FACULTATEA DE MECANiCa 2010 ing Sergiu BERiAN TEZA DE DOCTORAT CERCETaRi PRiViND POTENtiALUL TRANSDiSCiPLiNAR AL MECATRONiCii COMPONENtA Comisiei de doctorat Numitǎ prin Ordinul rectorului Universitǎtii Tehnice din Cluj-Napoca, Nr 326 09 03 2010 PREsEDiNTE: Prof dr ing Nicolae BURNETE Decan, Facultatea de Mecanicǎ Universitatea Tehnicǎ din Cluj-Napoca; CONDUCǍTOR sTiiNtiFiC: Prof dr ing Vistrian MaTiEs Universitatea Tehnicǎ din Cluj-Napoca; REFERENti : Acad Prof univ dr fiz Dr H C mult Basarab NiCOLESCU Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca; Prof dr ing Dr H C ion VisA Universitatea "Transilvania" din Brasov; Prof dr ing Dr H C mult Radu MUNTEANU Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 3 CUPRiNS iNTRODUCERE 7 1 GaNDiREA SiSTEMiCa si iDEALUL UNiTatii CUNOAsTERii iN FiZiCA CLASiCa si iN MECANiCA CUANTiCa 19 1 1 introducere 19 1 2 Paradigma mecanicista 19 1 3 Cauzalitate locala si predictibilitate 21 1 4 Legaturi, determinism si integrabilitate in mecanica clasica 22 1 5 Separarea subiect-obiect si caracterul antimetafizic al scientismului 24 1 6 Aparitia mecanicii cuantice: salt de la continuu la discontinuu 27 1 7 Particula cuantica si unitatea prin complementaritate 29 1 8 Experienta celor doua fante si limitele fizicii clasice 33 1 9 Principiul lui Heisenberg si sfarsitul cauzalitatii locale 35 1 10 Non-separabilitatea cuantica subiect-obiect 37 1 11 Paradoxul Einstein-Podolski-Rosen, non-separabilitatea cuantica si cauzalitatea globala 38 1 12 O viziune unitara asupra lumii si cunoasterii: bootstrap, complexitate si gandire sistemica 40 1 13 Concluzii 42 1 14 Contributii personale 43 2 VALENtELE iNTEGRATOARE ALE ABORDaRii TRANSDiSCiPLiNARE 45 2 1 introducere 45 2 2 Controversa privind natura judecatilor matematice 45 2 3 Tipuri si niveluri in sistemul logic formal al lui Frege 46 2 4 Primele fisuri in sistemul logic formal Paradoxul lui Russell 47 2 5 Ordonarea obiectelor logice pe niveluri in teoria tipurilor a lui Russell 50 2 6 Paradoxuri semantice si niveluri de limbaj in modelul lui Tarski 51 2 7 Teorema de incompletitudine a lui Godel si potentialul creativ al paradoxului 53 2 8 Apropierea logicii de Realitate prin restrangerea intuitionista a valabilitatii principiului tertului exclus 54 2 9 Logicile polivalente si principiul tertului inclus 56 2 10 Epistemologia si logica lui stefan Lupascu 58 2 11 Viziunea transdisciplinara a lui Basarab Nicolescu 64 2 12 Concluzii 68 2 13 Contributii personale 69 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 4 3 iNFORMAtiE, ENTROPiE, ORGANiZARE si COMPLEXiTATE iN MECATRONiCa si iN LUMEA ViE 71 3 1 introducere 71 3 2 Entropia statistica si dezordinea 71 3 2 1 Entropia statistica 71 3 2 2 Expresia entropiei statistice in cazul distributiei elementelor unui sistem pe clase 73 3 2 3 Entropia ca masura a dezordinii unui sistem izolat 74 3 3 Entropia informationala si incertitudinea 75 3 3 1 informatie si semnal Relatia substanta-energie-informatie 75 3 3 2 Rolul informatiei in mecatronica 77 3 3 3 Entropia informationala 78 3 3 4 Proprietatile si semnificatia entropiei informationale 79 3 4 Entropia sociala si diversitatea sistemelor mecatronice multiagent 82 3 4 1 Diversitatea sistemelor sociale 82 3 4 2 Entropia sociala ca masura a diversitatii unui sistem mecatronic multiagent 83 3 4 3 Diversitate si performanta in cazul sistemelor mecatronice multiagent 85 3 5 informatie, organizare, simetrie si complexitate 86 3 5 1 Legatura dintre informatie si simetrie 86 3 5 2 Ordine, organizare si complexitate in lumea vie 87 3 5 3 Rolul pompei ionice Na-K in organizarea organismului uman 90 3 6 Concluzii 93 3 7 Contributii personale 93 4 AUTOORGANiZAREA SiSTEMELOR MECATRONiCE COMPLEXE PRiN HOMEOKiNESiS si STiGMERGiE 95 4 1 introducere 95 4 2 Entropia termodinamica si ireversibilitatea 95 4 3 Teorema H si entropia statistica Starea de echilibru ca atractor 97 4 4 ireversibilitatea ca masura a limitarii informatiei accesibile observatiei 98 4 5 Termodinamica de echilibru si comportamentul sistemelor complexe 100 4 6 Productia de entropie in sistemele termodinamice deschise 101 4 7 Comportamentul sistemelor termodinamice deschise aflate aproape-de-echilibru 102 4 8 Echilibrul homeostatic in lumea vie si in mecatronica 104 4 8 1 Stationaritate si homeostaza 104 4 8 2 Asigurarea echilibrului homeostatic al organismului uman prin mecanisme de feed-back negativ 106 4 8 3 Rolul feed-back-ului negativ in asigurarea echilibrului homeostatic al sistemelor mecatronice 107 4 8 4 Limitele echilibrului homeostatic in mecatronica 109 4 9 Autoorganizarea sistemelor deschise aflate departe-de-echilibru 110 4 9 1 instabilitatea sistemelor termodinamice deschise din regiunea neliniara 110 4 9 2 Rolul feed-back-ului pozitiv in reactiile chimice autocatalitice 111 4 9 3 Structurile disipative ca efect al autoorganizarii sistemelor chimice aflate departe-de-echilibru 112 4 9 4 Reactii oscilante in lantul glicolitic 113 4 9 5 Puncte de bifurcatie, ruperi de simetrie si multistabilitate 114 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 5 4 9 6 Agregarea amibelor acrasiale ca forma de manifestare a autoorganizarii unui sistem biologic 115 4 9 7 Celulele Benard si interdependenta dintre nivelul microscopic si cel macroscopic in urma autoorganizarii 117 4 9 8 Notiunea de "sistem deschis" in viziunea lui Bertalanffy informatie si negentropie 118 4 9 9 Complexitate, emergenta si autoorganizare 119 4 9 10 stiinta complexitatii si non-separabilitatea subiect-obiect 121 4 9 11 Dubla legatura cauzala dintre nivelul microscopic si cel macroscopic ale unui sistem complex capabil de autoorganizare 122 4 9 12 Emergenta, sinergie si sinergetica 123 4 9 13 Autoorganizarea sistemelor complexe si riscul aparitiei haosului 125 4 9 14 Adaptabilitatea sistemelor cibernetice prin autoorganizare 126 4 10 Rolul principiului homeokinetic in autoorganizarea sistemelor mecatronice complexe 128 4 10 1 Echilibrul homeostatic si stabilitatea homeokinetica 128 4 10 2 Relatia dintre autonomie si adaptabilitate in cazul agentilor inteligenti 129 4 10 3 Autoorganizarea comportamentului unui robot pe baza principiului homeokinetic 130 4 10 4 Caracterul transdisciplinar al conceptului de homeokinesis 133 4 11 Autoorganizarea prin stigmergie a sistemelor mecatronice multiagent 134 4 11 1 inteligenta colectiva 134 4 11 2 inteligenta swarm si organizarea stigmergica a sistemelor colective ale lumii vii 135 4 11 3 Autoorganizarea stigmergica a sistemelor multiagent 138 4 11 4 Autoorganizarea prin stigmergie a sistemelor mecatronice multiagent 139 4 12 Concluzii 144 4 13 Contributii personale 146 5 iDENTiTATEA TRANS-TEMATiCa A MECATRONiCii MODELUL HEXAGONAL PENTRU EDUCAtiE MECATRONiCa iNTEGRALa 147 5 1 introducere 147 5 2 Pozitia lui Grimheden privind natura si evolutia mecatronicii 148 5 2 1 Cele patru aspecte ale mecatronicii 148 5 2 2 Evolutia mecatronicii 149 5 3 identitatea mecatronicii in lumina metodologiei transdisciplinare 150 5 3 1 Notiunea de "concept thematic" 150 5 3 2 identitatea trans-tematica a mecatronicii 151 5 4 Mecatronica - suport pentru educatia integrala 153 5 4 1 Raportul Delors, transdisciplinaritatea si educatia integrala 153 5 4 2 Dublul aspect al legitimitatii mecatronicii 153 5 4 3 Cele doua dimensiuni ale selectiei si ale comunicarii mecatronicii 155 5 4 4 Modelul hexagonal pentru educatie mecatronica integrala 156 5 4 5 Concursul de fizica si inventica irenaeus - mijloc de stimulare a creativitatii si flexibilitatii elevilor prin munca in echipa 157 5 5 Concluzii 159 5 6 Contributii personale 160 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 6 6 NOi DESCHiDERi iN STUDiUL FiZiCii DATORATE MECATRONiCii 161 6 1 introducere 161 6 2 Analiza structurii si functionarii sistemelor mecatronice - suport tehnologic aplicativ pentru studiul fizicii 161 6 3 Purtatori de informatie 163 6 4 Aplicatii in tehnologie ale legilor si fenomenelor specifice fizicii 165 6 4 1 Potentiometrul ca traductor de pozitie 165 6 4 2 Legea lui Faraday si senzorul inductiv de proximitate 166 6 4 3 Condensatorul plan ca traductor de pozitie Senzori capacitivi de proximitate 167 6 4 4 Legea lui Hooke si traductorii rezistivi de forta 171 6 4 5 Fenomenul de reflexie totala si senzorii tactili optici cu devierea luminii 173 6 4 6 Presiunea si traductorii piezoelectrici Senzori piezoelectrici 174 6 4 7 Relatia dintre campul electric si deformarea mecanica in cazul actuatorilor piezoelectrici 177 6 4 8 Oscilatiile mecanice si motorul ultrasonic cu unda progresiva 179 6 4 9 Dinamica fluidelor si actuatorii electro si magnetoreologici 180 6 4 10 Modificarea structurii cristaline a aliajelor cu memoria formei prin schimbarea temperaturii Actuatori pe baza de aliaje cu memoria formei 183 6 4 11 Efectul fotoelectric si actuatorii optici 186 6 4 12 Conceptul clasic de legatura si legatura informationala 187 6 4 13 Actuatorul Lorentz - cupla cinematica informationala 189 6 5 Concluzii 191 6 6 Contributii personale 192 7 CERCETaRi EXPERiMENTALE 193 7 1 Consideratii generale 193 7 2 Structura platformei mecatronice portabile 193 7 3 Modelarea sistemului 195 7 3 1 Analiza cinematica a robotului 195 7 3 2 Analiza spatiului de lucru 200 7 3 3 Analiza dinamica a robotului 201 7 3 4 Modelul virtual al robotului 207 7 3 5 Simularea robotului 207 7 4 Testarea sistemului pe baza tehnologiei de prototipare rapida a controlului 212 7 5 implementarea sistemului 214 7 6 Concluzii 218 7 7 Contributii personale 219 8 CONCLUZii GENERALE CONTRiBUtii 221 8 1 Concluzii generale 221 8 2 Contributii personale Valorificarea rezultatelor cercetarii 221 8 3 Noi directii de cercetare in domeniu 224 BiBLiOGRAFiE 225 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 7 iNTRODUCERE Motto: "Patrunderea gandirii complexe si transdisciplinare in structurile, programele si zonele de influenta ale Universitatii ii vor permite evolutia catre misiunea sa uitata astazi - studierea Universalului" (Basarab Nicolescu) Daca Stephen Hawking are dreptate, secolul care tocmai a inceput va apartine Complexitatii Complexitatea este insa strans legata de ideea non-separabilitatii, care "pare sa fie un principiu esential a tot ceea ce este profund in lume" in consecinta, cercetarea si educatia viitorului trebuie sa fie modelate de liniile de forta ale complexitatii si non-separabilitatii Aparitia mecatronicii, la inceputul deceniului al optulea al secolului trecut, reprezinta o dovada in acest sens, intrucat discipline care, nu demult, pareau separate, au fost integrate intr-un ansamblu complex si coerent Acest potential integrator al mecatronicii este evidentiat cat se poate de limpede in definitia formulata, in 1986, de catre Comitetul Consultativ pentru Cercetare si Dezvoltare industriala al Comunitatii Europene (Doc iRDAC PM 17-10-86 3) , comitet care recunoaste ca mecatronica este una din nevoile majore pentru cercetarea europeana si pentru programele educationale: "Mecatronica este o imbinare sinergetica intre: ingineria mecanica de precizie, controlul electronic si gandirea sistemica in proiectarea produselor si proceselor Este o tehnologie interdisciplinara care uneste disciplinele de baza amintite si include deopotriva domenii, care, altfel, normal, nu ar putea fi asociate" in anii care au urmat, in aproape toate tarile din CE au fost lansate programe care aveau drept scop promovarea filosofiei mecatronice in educatie, cercetare si tehnologie Un exemplu reprezentativ este proiectul privind educatia mecatronica din cadrul programului ADAPT, proiect initiat in 1995 de un grup de universitati din mai multe tari comunitare Proiectul a vizat formarea initiala, formarea continua si reconversia profesionala, urmarind in principal promovarea interdisciplinaritatii in educatie si formare in urma evolutiei tehnologice, continutul termenului de mecatronica s-a imbogatit permanent cu noi sensuri: filosofie, stiinta masinilor inteligente, mediu educational pentru integrare in societatea bazata pe cunoastere Astfel, in prezent, mecatronica, prin caracterul sau integrator, sinergic, transcende limitele unei singure discipline, reprezentand o "viziune globala in domeniul tehnologic" Aparitia mecatronicii impune insa necesitatea articularii, deopotriva la nivel universitar si preuniversitar, a unei noi paradigme educationale, centrata pe calitate mai degraba decat pe cantitate, care sa creeze cadrul necesar formarii unor elevi si studenti cu spirit inovator, dotati cu creativitate si flexibilitate in gandire si practica Lucrarea se inscrie pe linia acestui demers, prin faptul ca propune o abordare transdisciplinara a mecatronicii, din perspectiva metodologiei dezvoltate de Basarab Nicolescu, a carei finalitate este intelegerea lumii prin unitatea cunoasterii Demersul stiintific a vizat atingerea urmatorului obiectiv general: Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 8 • Dezvoltarea si explicitarea fundamentelor stiintifice si a metodologiei privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii si valorificarea acestuia in demersurile pentru vectorizarea inovarii in domeniul educational, precum si in activitatile de cercetare Acestui obiectiv general ii sunt subordonate urmatoarele patru obiective specifice: • Explicitarea conceptului de "complexitate", fundamentarea si explicitarea valentelor integratoare ale abordarii transdisciplinare • Analiza si caracterizarea procesului de autoorganizare a sistemelor mecatronice complexe prin stigmergie si homeokinesis • Explicitarea identitatii trans-tematice a mecatronicii si elaborarea modelului hexagonal pentru educatie mecatronica integrala • Definirea unor noi deschideri in studiul fizicii datorate evolutiei tehnologiei si evidentierea potentialului creativ al utilizarii platformelor mecatronice in cercetare si educatie in continuare, se prezinta enunturi, definitii si scurte explicatii ale unor termeni si concepte fundamentale, care se regasesc in continutul tezei: • Paradoxul lui Russell - "multimea formata din toate multimile care nu se contin ca element se contine pe ea insasi atunci cand nu se contine si invers" Un exemplu de multime care nu se contine pe ea insasi este clasa tuturor mamiferelor, care nu e un mamifer, in timp ce, de pilda, multimea formata din toate notiunile abstracte e, la randul ei, o notiune abstracta, deci se contine ca element incercand sa gaseasca o rezolvare a paradoxului, Russell a propus teoria tipurilor, in care obiectele logice sunt ierarhizate pe niveluri • Paradox semantic - un tip aparte de paradox, care decurge din faptul ca nu se distinge intre situatia in care o expresie e utilizata pentru a vorbi despre un obiect independent de aceasta si situatia in care obiectul formularii este expresia insasi De exemplu, daca se afirma ca "mecanismul este defect", desemnam mecanismul ca obiect, in timp ce, in propozitia "cuvantul "mecanism" are trei silabe", obiectul desemnat este expresia insasi Pentru a rezolva acest tip de paradox, Tarski a introdus nivelurile de limbaj • Teorema de incompletitudine a lui Godel - un sistem formal necontradictoriu (suficient de complex incat aritmetica sa poata fi formalizabila in el), este incomplet, in sensul ca se pot construi riguros propozitii nedecidabile Lucrarea de fata sustine ideea ca acesta teorema, prin faptul ca demonstreaza incompletitudinea oricarui sistem logic formal, reprezinta o deschidere catre o noua abordare a realitatii • Principiul antagonismului - postulat fundamental al logicii lui stefan Lupascu, potrivit caruia orice sistem energetic este supus unei perechi de dinamisme antagoniste in asa fel incat actualizarea unuia sa implice potentializarea celuilalt Antagonismul datorat alternantei actualizare-potentializare conduce la un echilibru dinamic al sistemelor, stabilitatea, rezistenta unui sistem, fiind cu atat mai mare cu cat le este mai greu fortelor antagoniste de a scapa din acest echilibru • Dualismul antagonist omogenizare-eterogenizare - dualism introdus de stefan Lupascu, care afirma ca tendinta de eterogenizare, de diversificare, instaurata prin intermediul principiului lui Pauli, actioneaza impotriva tendintei omogenizatoare a Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 9 energiei care decurge din existenta principiului al doilea al termodinamicii Viata nu exista decat ca urmare a acestui dualism contradictoriu, permanent, omogenizare-eterogenizare Potrivit lui Basarab Nicolescu, atat diferentierea extrema cat si realizarea unei absolute uniformizari conduc la o eterna nemiscare, la moarte cosmica Dualismului omogenizare-eterogenizare ii corespunde, in logica lupasciana, dualismul logic identitate-diversitate • Starea T - concept esential al logicii si epistemologiei lui stefan Lupascu, desemnand starea de egala potentializare si actualizare reciproca, catre care tind cele doua dinamisme antagoniste in timpul trecerii de la actual la potential si invers Starea T corespunde unui antagonism maxim, unei densitati maxime de energie, sau, informational vorbind, unei organizari maxime Starea T este totodata si tertul inclus, cea de-a treia valoare a logicii trivalente lupasciene, valoarea de "nici adevarat nici fals" in metodologia transdisciplinara fundamentata de Basarab Nicolescu, unificarea contradictoriilor A si non-A, situate la un anumit nivel de Realitate, poate fi realizata doar prin intermediul starii T, situata la nivelul proxim superior de Realitate • Transdisciplinaritatea - conform definitiei lui Basarab Nicolescu, desemneaza "ceea ce este in acelasi timp intre discipline, inauntrul diferitelor discipline si dincolo de orice disciplina" Transdisciplinaritatea difera de pluridisciplinaritate (care se refera la studiul, de catre mai multe discipline simultan, al unui obiect care apartine unei discipline) si de interdisciplinaritate (care vizeaza aplicarea metodelor specifice unei discipline pe teritoriul altor discipline) O caracteristica esentiala a transdisciplinaritatii este faptul ca raspunde nevoii de cunoastere unitara a omului, finalitatea ei fiind intelegerea lumii prezente prin unitatea cunoasterii • Nivel de Realitate - potrivit definitiei lui Basarab Nicolescu, reprezinta "un ansamblu de sisteme invariant la actiunea unui numar de legi generale" Trecand de la un nivel de Realitate la altul (de pilda, de la cel macrofizic la cel microfizic), legile si conceptele fundamentale se schimba radical, existand deci o ruptura, o discontinuitate intre doua niveluri proxime • Postulatele metodologiei transdisciplinare - cele trei postulate, inradacinate in descoperirile stiintei moderne, pe care este construita metodologia transdisciplinara a lui Basarab Nicolescu Primul postulat (ontologic) afirma faptul ca in Natura si in cunoasterea Naturii exista diferite niveluri de Realitate si de perceptie Conform celui de-al doilea postulat (logic), trecerea de la un nivel de Realitate la altul se face cu ajutorul logicii tertului inclus Potrivit celui de-al treilea postulat (epistemologic), inspirat de ipoteza bootstrap-ului din mecanica cuantica, fiecare nivel de Realitate este ceea ce este pentru ca toate celelalte niveluri de Realitate exista simultan • Entropia statistica - Marime fizica a carei formula este S = k lnW , unde W reprezinta ponderea macrostarii in care se afla sistemul, adica numarul de microstari ale sistemului compatibile cu aceasta macrostare Potrivit celui de-al doilea principiu al termodinamicii, orice sistem izolat tinde sa ajunga in starea macroscopica (de echilibru) cu cea mai mare probabilitate de realizare, macrostare careia i se asociaza numarul maxim de microstari compatibile si, deci, entropia statistica maxima • Entropia informationala - o functie matematica (introdusa de Shannon) care, dat fiind un set de evenimente disjuncte { } n X X X , X 1, 2, = , cu probabilitatile de realizare { } n p p p , p 1, 2, = , descrie informatia medie pe eveniment, intrucat e o Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 10 masura a reducerii (in medie) a incertitudinii unui receptor de informatie Formula entropiei informationale este i n i H pi p 2 1 log = = − Se demonstreaza ca incertitudinea receptorului este cu atat mai mare cu cat distributia probabilitatilor de realizare a evenimentelor e mai aproape de uniformitate (distributie echiprobabila), caz in care incertitudinea devine maxima • Entropia sociala - functie matematica care masoara diversitatea sistemelor sociale in general Formula de calcul a entropiei sociale este aceeasi cu cea a entropiei informationale, doar ca i p reprezinta probabilitatea de a gasi un individ al sistemului in clasa i a acestuia Entropia sociala este nula pentru sisteme sociale omogene (diversitate minima), iar valoarea maxima o atinge in cazul grupurilor sociale eterogene care au in toate clasele acelasi numar de indivizi (diversitate maxima) Entropia sociala poate fi utilizata ca o masura a diversitatii sistemelor mecatronice multiagent, iar diversitatea poate fi corelata (pozitiv sau negativ) cu eficienta acestora • Functia informatie - functie (introdusa de Shu-Kun Lin) egala cu diferenta dintre valoarea maxima posibila a entropiei unui sistem si valoarea entropiei sistemului la momentul respectiv: i = S − S max intrucat informatia i a unui sistem izolat scade, iar simetria lui (de translatie si de rotatie) creste pe masura ce acesta se apropie de echilibru, sistemele caracterizate de o valoare ridicata a informatiei i au un grad scazut de simetrie (adica sunt pronuntat asimetrice) Prin urmare, cu cat un sistem e mai organizat, mai structurat, el poate "inmagazina" o cantitate mai mare de informatie, ca o consecinta a asimetriilor de care sistemul dispune (desi asimetria nu garanteaza, doar prin ea insasi, existenta informatiei) • Structuri complexe - structuri caracterizate prin aperiodicitate (elementele constitutive nu se repeta cu regularitate, ordonat, simplu si monoton), specificitate (succesiunea constituentilor e bine definita) si asimetrie Semnul distinctiv al viului este existenta structurilor complexe si nu a ordinii (care e doar un concept statistic) Datorita aportului informational al structurilor complexe, acestea sunt specifice sistemelor inalt organizate (de tipul macromoleculei ADN) • Sisteme termodinamice aflate aproape-de-echilibru - sisteme care se supun legilor termodinamicii liniare de non-echilibru, intrucat se afla suficient de aproape de echilibru pentru ca relatiile dintre fluxurile generalizate (conductia, reactia chimica, difuzia etc ) si fortele generalizate (gradientul de temperatura, gradientul de concentratie, afinitatea etc ) sa fie liniare Potrivit teoremei productiei minime de entropie (formulata de Prigogine), orice sistem aflat in regiunea liniara evolueaza catre o stare stationara (stare de non-echilibru in care sistemul transfera entropie mediului exterior), stare in care productia de entropie este minima Starea stationara este stabila in raport cu perturbatiile locale, adica, odata atinsa valoarea minima a productiei de entropie, sistemul nu mai poate parasi aceasta stare • Sisteme termodinamice aflate departe-de-echilibru - sisteme care se supun legilor termodinamicii neliniare, aflandu-se atat de departe de echilibru incat relatiile dintre fluxurile generalizate si fortele generalizate sunt neliniare • Homeostaza (homeostasis) - termen (introdus de Cannon, care s-a referit initial doar la sistemele din lumea vie) care reprezinta proprietatea unui sistem de a reactiona la perturbatiile aparute in mediul exterior, cu scopul de a-si mentine structura si functiile Echilibrul homeostatic al unui sistem deschis (in particular al unui sistem mecatronic) este consecinta mecanismului de feed-back negativ, prin Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 11 care sistemul tinde sa neutralizeze efectul perturbatiilor cu efect destabilizator Starea catre care tinde sistemul fiind caracterizata pe ansamblu de stationaritate, echilibrul homeostatic are un caracter in esenta pasiv, intrucat este incapabil de a folosi perturbatiile externe pentru a genera noi structuri • Autoorganizarea sistemelor deschise - fenomenul prin care anumite sisteme aflate departe-de-echilibru realizeaza, prin autocataliza (feed-back pozitiv), o amplificare a unor mici fluctuatii externe care conduce, prin bifurcatii (care au loc in puncte critice dincolo de care sistemul poate accede la mai multe stari stationare stabile) si ruperi de simetrie, la aparitia unor pattern-uri spatio-temporale stabile (numite structuri disipative) Fluctuatia (amplificata progresiv prin feed-back-ul pozitiv) se stabileste initial intr-o zona limitata (fenomenul de nucleatie) dupa care, daca dimensiunea acestei zone depaseste valoarea critica, fluctuatia se raspandeste in tot sistemul Una dintre caracteristicile esentiale specifice sistemelor capabile de autoorganizare este multistabilitatea (coexistenta starilor stationare stabile) Exemple de sisteme capabile de autoorganizare sunt: reactiile chimice de tip Brusselator, colectivele de amibe acrasiale, celulele Benard, unele sisteme colective de insecte, unele sisteme mecatronice multiagent etc • Sistem complex - ansamblu numeros de entitati simple aflate in interactiune, care permite aparitia proprietatilor emergente • Emergenta - caracteristica fundamentala a sistemelor capabile de autoorganizare, care consta in aparitia, la nivel global (al intregului sistem), a unor structuri (pattern-uri) noi, coerente, ale caror proprietati, numite emergente, nu pot fi reduse la proprietatile subsistemelor cu grad inferior de organizare Proprietatile emergente sunt rezultatul integrarii activitatii subsistemelor, manifestata sub forma unei organizari globale, ceea ce ne indica faptul ca, intr-un sistem, cele doua nivele de organizare, microscopic si macroscopic, nu pot fi gandite separat Datorita faptului ca proprietatile emergente se manifesta prin efecte sinergice (relatiile dintre entitati pot genera efecte care n-ar putea aparea in cazul in care aceste entitati ar actiona individual) sistemele complexe devin, in urma autoorganizarii, altceva decat simpla suma a partilor sale • Limita haosului (edge of chaos) - zona ingusta, in care functioneaza sistemele cibernetice complexe adaptabile capabile de autoorganizare, situata intre echilibrul static, neproductiv (stare care permite definirea unor valori medii stabile in timpul fluctuatiilor) si haosul turbulent de non-echilibru (stare in care comportamentul sistemului isi pierde reguralitatea, devenind impredictibil) • Stabilitatea homeokinetica - reprezinta comportarea unui sistem care, desi functioneaza in contact cu un mediu exterior aflat in continua schimbare, reuseste, fluctuand intre limite acceptabile, prin disipare de energie, sa atinga o stare aflata departe-de-echilibru, caracterizata de o organizare interna cu inalt grad de complexitate • Comportamentul (behaviour) unui robot - pattern spatio-temporal care emerge in urma interactiunii dintre robot si mediul sau exterior • Principiul homeokinetic - principiu care asigura un mecanism de autoorganizare (numita autoorganizare homeokinetica) a comportamentului unui robot, in cursul caruia scopul acestuia nu este doar atingerea unei stari stationare (similare echilibrului homeostatic), ci acela de a realiza un regim dinamic intern al agentului, care se manifesta prin emergenta unor comportamente specifice, corelate cu schimbarile aparute in mediul exterior Autoorganizarea homeokinetica asigura un comportament in care agentul evita extremele: el nu va opta nici spre siguranta Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 12 oferita de un comportament perfect modelat (ceea ce ar echivala cu disparitia tendintei de explorare a mediului exterior), dar nici nu va explora excesiv mediul exterior fara a utiliza suficient cunostintele dobandite (ceea ce ar conduce catre un comportament turbulent haotic, complet imprevizibil) • insecte sociale - colective de insecte avand trei caracteristici: exista in colectiv o diviziune a muncii, indivizii sunt capabili sa coopereze in vederea realizarii anumitor sarcini si in interiorul colectivitatii se intalnesc cel putin doua generatii succesive active • inteligenta colectiva - expresie (introdusa de Wheeler) care desemneaza o forma de inteligenta proprie colectivelor de insecte sociale care sunt capabile, fara a urma un plan prestabilit si utilizand doar informatia locala, sa construiasca structuri complexe si coerente la nivel global, structuri care reprezinta pattern-ul emergent rezultat in urma unor interactiuni elementare insecta-insecta, precum si insectamediu inconjurator Exemple de astfel de colective sunt termitele Macrotermes subhyalinus, furnicile Leptothorax albipennis etc • inteligenta swarm - sintagma (propusa de Beni si Wang) care desemneaza o forma de inteligenta specifica unui sistem colectiv format din agenti relativ simpli, autonomi (fiecare agent in parte reprezentand un subsistem care interactioneaza cu mediul inconjurator fara a urma un plan prestabilit), care e capabil sa se autoorganizeze, in urma interactiunilor cu caracter local de tip agent-agent, precum si de tip agent-mediu inconjurator Organizarea sistemelor swarm se produce descentralizat, adica in lipsa oricarei influente externe cu caracter coercitiv • Stigmergie - concept (introdus de Grasse) care desemneaza o forma indirecta de comunicare intre indivizii unui colectiv dotat cu inteligenta swarm, prin care, desi agentii actioneaza independent, comportamentul colectiv este stimulat de urmele lasate de catre agenti in mediul exterior Datorita comunicarii stigmergice, agentii nu isi coordoneaza in mod direct munca, ci, intr-un fel, ei sunt ghidati de aceasta (stigma - stimul; ergon - lucru, munca) Procesul stigmergic reprezinta o succesiune de secvente comportamentale de tip stimul-raspuns care contribuie la coordonarea dintre insecte, mediul exterior avand rol de canal de comunicare in lucrarea de fata se prezinta modul in care unele sisteme mecatronice multiagent formate din roboti identici, simpli, se pot autoorganiza prin stigmergie, grupand obiecte sub forma unor pattern-uri spatiale similare celor create de sistemele colective ale lumii vii • Plan contingent - expresie (introdusa de Holton) care desemneaza un plan cu doua dimensiuni (necesar oricarui discurs stiintific) in care orice concept sau afirmatie stiintifica are, deopotriva, o relevanta empirica (privind fenomenele) si una analitica (privind judecatile matematice si ale logicii pure) • Themata - presupozitii ontologice fundamentale, inconstiente in general, care, desi nu pot fi reduse la observatii empirice sau judecati analitice, influenteaza, totusi, in mod determinant gandirea cercetatorilor Dupa cum afirma Basarab Nicolescu, themata sunt ascunse chiar si de cel ce le foloseste si "se refera la cea mai intima si profunda parte implicata in geneza unei idei stiintifice" Dimensiunea acestor themata reprezinta, in viziunea lui Holton, o a treia axa care, adaugata planului contingent, formeaza un spatiu tridimensional in timp ce planul contingent e suficient atunci cand avem de-a face cu un discurs pur stiintific, trebuie sa utilizam acest spatiu tridimensional de cate ori dorim sa facem o analiza completa, inclusiv de natura istorica, sociologica sau epistemologica, a unor concepte, procese ori abordari stiintifice Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 13 • Concept thematic - e analog, in spatiul tridimensional format de planul contingent completat cu dimensiunea pentru themata, unei linii a carei proiectie pe axa thematica are o valoare semnificativa • Cupla cinematica informationala - totalitatea modalitatilor de interactiune dintre doua elemente cinematice rigide in teoria clasica a mecanismelor de control, cupla cinematica este definita ca legatura mobila, directa, dintre doua elemente cinematice, care are ca scop limitarea libertatilor de miscare relative dintre acestea si transmiterea miscarii de la un element la altul Din perspectiva mecatronicii insa, interactiunea dintre elementele cinematice se poate realiza si altfel decat prin contact mecanic nemijlocit si anume prin purtatorii de informatie (sarcini electrice, fotoni etc ) Astfel, se poate vorbi de existenta unor legaturi informationale intre unele elemente cinematice Daca rolul purtatorilor de informatie este jucat de campuri (electrice, magnetice etc ), acestea pot fi numite campuri informationale in cazul in care mai multe elemente cinematice mobile sunt legate intre ele prin intermediul unor cuple cinematice informationale se formeaza un lant cinematic informational in cele ce urmeaza se prezinta, sintetic, continuturile capitolelor tezei Capitolul 1 - "GaNDiREA SiSTEMiCa si iDEALUL UNiTatii CUNOAsTERii iN FiZiCA CLASiCa si iN MECANiCA CUANTiCa" - reprezinta o abordare prin care s-a argumentat ideea potrivit careia convergenta mecanicii cuantice cu teoria sistemelor se asigura prin intermediul teoriei bootstrap-ului si al complexitatii Astfel, din perspectiva metodologiei propuse de Basarab Nicolescu, s-a evidentiat caracterul transdisciplinar al abordarii sistemice in plus, in contextul promovarii cunoasterii, vazute ca proces unic, nefragmentat, s-a introdus notiunea de complexitate, cu profunde implicatii asupra organizarii si autoorganizarii sistemelor mecatronice Pentru inceput, s-a prezentat modul in care s-a conturat paradigma scientista, dominata de imaginea unei lumi obiective, independente de subiectul cunoscator, in care totul se dorea a fi explicat prin intermediul determinismului laplacean, intemeiat pe conceptul de cauzalitate locala S-au evidentiat apoi legaturile dintre aceasta paradigma si atitudinea antimetafizica a finalului de secol XX in continuare, s-a prezentat noul nivel al Realitatii, intemeiat pe notiunea de discontinuitate: mecanica cuantica, al carei caracter statistic, nedeterminist, este consecinta dualitatii paradoxale a particulei cuantice si a principiul lui Heisenberg Existenta corelatiilor nelocale, idee sustinuta de experimentul Einstein-Podolski-Rosen si teorema lui Bell, a impus inlocuirea conceptului de cauzalitate locala cu cel de cauzalitate globala in consecinta, lumea mecanicii cuantice se dovedeste a fi una complexa, autoconsistenta Capitolul 2 - "VALENtELE iNTEGRATOARE ALE ABORDaRii TRANSDiSCiPLiNARE" - evidentiaza acordul care exista intre viziunea transdisciplinara a lui Basarab Nicolescu si modelele russelliene, respectiv tarskiene, ale nivelurilor, unele concepte specifice mecanicii cuantice si logica trivalenta a lui stefan Lupascu in prima parte a capitolului s-a prezentat modul in care existenta antinomiilor logice si semantice a generat aparitia teoriei russelliene a tipurilor si nivelurilor de limbaj ale lui Tarski in continuare, pornind de la teorema lui Godel, s-a argumentat ideea potrivit careia apropierea logicii de Realitate a avut loc prin restrangerea intuitionista a valabilitatii principiului tertului exclus, precum si faptul ca deschiderea godeliana a condus, prin exploatarea potentialul creativ al paradoxului, la conturarea unei noi abordari a Realitatii, in rezonanta cu metodologia transdisciplinara in partea a doua a capitolului, dupa ce s-a prezentat influenta paradigmei mecanicii cuantice asupra aparitiei unor sisteme logice polivalente, s-a analizat logica si epistemologia lui stefan Lupascu La baza sistemului logic trivalent al lui Lupascu, in care Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 14 opereaza principiul tertului inclus, se afla ideea existentei unor energii antagoniste contradictorii, al caror antagonism maxim se realizeaza in starea T, care corespunde celei de-a treia valori logice de adevar in final, s-a subliniat, pe masura descrierii metodologiei transdisciplinare in viziunea lui Basarab Nicolescu, corespondenta care exista intre aceasta metodologie si conceptele, modelele, teoriile specifice diverselor discipline, asa cum au fost prezentate in acest capitolul si in cel precedent al lucrarii Astfel, una dintre ideile evidentiate in capitolul de fata este aceea ca, tot asa cum paradoxurile logice si semantice pot fi evitate folosind teoria nivelurilor russelliene, respectiv tarskiene, contradictiile mecanicii cuantice pot fi conciliate folosind un model structurat pe niveluri de Realitate Capitolul 3 - "iNFORMAtiE, ENTROPiE, ORGANiZARE si COMPLEXiTATE iN MECATRONiCa si iN LUMEA ViE" - este consacrat detalierii semnificatiilor matematice, fizice si tehnice ale conceptului de informatie, precum si a legaturilor dintre informatie, entropie, ordine, organizare si complexitate Pentru inceput, s-a argumentat, teoretic si prin exemple concrete, ideea ca entropia statistica e o masura a dezordinii unui sistem, urmand ca entropia informationala sa fie prezentata ca masura a incertitudinii receptorului privind realizarea unui eveniment, iar entropia sociala ca masura a diversitatii sistemelor sociale si mecatronice multiagent in acest context, s-au evidentiat legaturile existente in mecatronica intre informatie si semnal, precum si intre informatie, substanta (materie) si energie S-au prezentat apoi cateva aplicatii ale entropiei sociale in evaluarea diversitatii unor sisteme mecatronice complexe multiagent, precum si corelatiile existente intre diversitatea si performanta unui astfel de sistem in continuare, s-au detaliat implicatiile informatiei si ale continutului informational asupra simetriei, ordinii, organizarii si complexitatii sistemelor in general si a celor din lumea vie in particular in final, s-a prezentat modul de functionare a pompelor ionice, sisteme vii care utilizeaza informatia pentru mentinerea organizarii la nivelul celulei Capitolul 4 - "AUTOORGANiZAREA SiSTEMELOR MECATRONiCE COMPLEXE PRiN HOMEOKiNESiS si STiGMERGiE" - reprezinta un studiu detaliat al autoorganizarii sistemelor mecatronice deschise de complexitate ridicata Autoorganizarea sistemelor deschise reprezinta, actualmente, unul dintre cele mai fertile domenii de investigatie, fiind strans legata de posibilitatea emergentei pattern-urilor coerente la nivel global in sistemele complexe Sistemele mecatronice se disting printr-o remarcabila complexitate, similara adesea cu cea a sistemelor din lumea vie in consecinta, cercetarea posibilitatilor prin care aceste sisteme se pot autoorganiza devine un imperativ, demers ce presupune implicit studiul termodinamicii neliniare, al teoriei complexitatii si al ciberneticii in prima parte a capitolului s-a justificat faptul ca sistemele termodinamice inchise, precum si cele deschise aflate aproape-de-echilibru ajung, in final, intr-o stare de echilibru, respectiv intr-o stare stationara caracterizata de o productie nenula de entropie Aceste stari nu favorizeaza manifestari spontane, care sa conduca la aparitia unor forme de autoorganizare, de complexitate sporita in continuare, s-a definit echilibrul homeostatic al unui sistem si s-a demonstrat ca rolul acestuia este doar unul de mentinere a functionalitatii prin autoreglare, feed-back-ul negativ atenuand perturbatiile provenite din mediul exterior Astfel, s-a justificat faptul ca autoorganizarea este proprie sistemelor termodinamice aflate suficient de departe de echilibru incat comportarea lor neliniara sa favorizeze amplificarea perturbatiilor externe prin feed-back pozitiv, amplificare care poate conduce, prin bifurcatii si ruperi de simetrie, la aparitia unor pattern-uri spatio-temporale stabile Descrierea teoretica a autoorganizarii a fost completata prin exemple concrete de sisteme capabile de autoorganizare: modelul Brusselator (studiat de grupul Prigogine), agregarea amibelor acrasiale, celulele Benard etc Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 15 in cea de-a doua parte a capitolului s-au definit si analizat unele notiuni de baza ale teoriei sistemelor si ciberneticii: negentropie, emergenta, complexitate, sinergie, sinergetica in continuare s-au evidentiat legaturile dintre aceste notiuni, precum si relatiile dintre acestea, pe de-o parte, si informatie, respectiv autoorganizare, pe de alta, si s-a argumentat faptul ca sistemele cibernetice adaptabile prin autorganizare functioneaza la limita haosului (edge of chaos), zona aflata intre echilibrul homeostatic si haosul turbulent de non-echilibru in ultima parte a capitolului s-au analizat doua forme de autoorganizare a sistemelor mecatronice complexe: autoorganizarea homeokinetica a unui robot, respectiv autoorganizarea stigmergica a sistemelor mecatronice multiagent in ceea ce priveste prima forma de autoorganizare, s-a prezentat, teoretic si aplicativ, procedeul prin care principiul homeokinetic asigura evolutia sistemului mecatronic spre un regim dinamic in care se realizeaza compromisul optim intre creativitate si stabilitate Explicitarile evidentiaza similitudinile existente intre autoorganizarea homeokinetica a sistemelor mecatronice si comportamentul sistemelor din lumea vie in continuare, s-a argumentat faptul ca regimul dinamic atins de sistemul mecatronic prin autoorganizarea homeokinetica corespunde starii T a epistemologiei lupasciene, respectiv a metodologiei transdisciplinare Analiza autoorganizarii stigmergice a sistemelor mecatronice multiagent a debutat cu definirea termenilor specifici acestei abordari: inteligenta colectiva, inteligenta swarm, stigmergie, dupa care s-au prezentat exemple concrete de autoorganizare a unor sisteme formate din insecte sociale in continuare, s-au prezentat caracteristicile autoorganizarii sistemelor multiagent si s-a analizat modul in care un astfel de sistem mecatronic, format din roboti identici, simpli, se poate autoorganiza stigmergic, grupand obiecte sub forma unor pattern-uri spatiale similare sistemelor vii in final, s-a demonstrat faptul ca, datorita fluxului informational, apar structuri spatio-temporale stabile, atat in interiorul sistemului mecatronic cat si in mediul inconjurator, ceea ce arata ca relatia dintre sistemul mecatronic multiagent si mediu este una sinergica, care favorizeaza emergenta unui tip superior de integrare: integrarea informationala Capitolul 5 - "iDENTiTATEA TRANS-TEMATiCa A MECATRONiCii MODELUL HEXAGONAL PENTRU EDUCAtiE MECATRONiCa iNTEGRALa" - este consacrat prezentarii unei abordari proprii a mecatronicii, privita din perspectiva metodologiei transdisciplinare a lui Basarab Nicolescu Mecatronica, prin caracterul sau integrator, sinergic, transcende granitele unei singure discipline, ceea ce impune necesitatea articularii unei noi paradigme educationale, care sa creeze cadrul necesar formarii unor ingineri si profesori capabili sa transmita elevilor si studentilor o viziune globala asupra domeniului tehnologic Potrivit modelului lui Grimheden, incepand cu momentul in care, istoric, nu exista nicio inteferenta intre disciplinele originare, mecatronica a parcurs sase stadii, la capatul carora a dobandit o identitate tematica, o legitimitate functionala, o selectie a aspectelor sale mai importante care se face vertical, prin exemplificare, ceea ce presupune o comunicare interactiva profesor-student in continuare, a fost propusa o perspectiva transdisciplinara asupra mecatronicii, potrivit careia identitatea acesteia e fundamentata pe conceptul thematic (in sensul definit de Holton) de complexitate, concept care reprezinta una dintre fatetele unei idei-simbol (in sensul introdus de Basarab Nicolescu): principiul bootstrap-ului, care concepe natura ca pe o entitate globala, non-separabila la nivel fundamental Din aceasta perspectiva, mecatronica este un domeniu deschis, intrucat identitatea ei e bazata pe o idee-simbol in consecinta, privita transdisciplinar, mecatronica transcende limitele unei simple identitati tematice: identitatea mecatronicii, intemeiata pe conceptul thematic de complexitate, este una trans-tematica Raportul Delors, abordat transdisciplinar, subliniaza nevoia unei educatii integrale a fiecarei fiinte umane, care presupune sa invatam sa cunoastem, sa facem, sa traim impreuna si Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 16 sa invatam sa fim, fara a neglija dimensiunea trans-personala in acest context, s-a evidentiat faptul ca importanta mecatronicii ca suport pentru educatia integrala poate fi hotaratoare daca se articuleaza un model educational dinamic, flexibil, care sa evite extremele Astfel, s-a propus modelul hexagonal pentru educatie mecatronica integrala, conform caruia mecatronica se situeaza, simbolic, in zona de maxima rezistenta, care corespunde unei triple stari T, stare in care contradictoriile nu sunt contrarii, datorita rolului conciliator al principiului tertului inclus Acest model evidentiaza non-separabilitatea, unitatea existenta intre fatete ale mecatronicii care par ireconciliabile: legitimitate formala legitimitate functionala, selectie orizontala selectie verticala, comunicare activa comunicare interactiva in final, s-au prezentat motivele pentru care Concursul de fizica si inventica irenaeus reprezinta o modalitate concreta de dezvoltare a inventivitatii, creativitatii si flexibilitatii elevilor de la nivel gimnazial si liceal, atat prin activitati individuale, cat si prin lucrul in echipa Doctorandul a participat la acest concurs in calitate de organizator, autor de probleme, profesor pregatitor pentru elevi si membru al Comisiei de Evaluare Capitolul 6 - "NOi DESCHiDERi iN STUDiUL FiZiCii DATORATE MECATRONiCii" - cuprinde unele exemple concrete din care reiese faptul ca, la baza aplicatiilor din domeniul mecatronicii, stau concepte, principii, legi si fenomene ale fizicii Pentru a evidentia deschideri aplicative catre domenii diferite ale fizicii cuprinse in programele scolare de fizica, s-a analizat functionarea unor senzori si actuatori de mai multe tipuri: functionarea potentiometrului si a condensatorului plan ca traductoare de pozitie e bazata pe legile fundamentale ale electrocineticii si electrostaticii; senzorii inductivi de proximitate constituie aplicatii ale fenomenului de inductie electromagnetica, in speta ale legii lui Faraday si Lenz; traductorii rezistivi de forta ilustreaza interdependenta dintre legea lui Hooke din mecanica si variatia rezistentei electrice; traductorii si senzorii piezoelectrici evidentiaza legaturile cauzale dintre presiune si forta si tensiunea, capacitatea, respectiv rezistenta electrica; functionarea unor senzori tactili optici e bazata pe legile specifice refractiei si reflexiei totale a luminii; modul in care campul electric influenteaza deformarea mecanica a unor materiale poate fi urmarit studiind structura si principiile fizice ale actuatorilor piezoelectrici; studiul motorului ultrasonic cu unda progresiva presupune cunoasterea ecuatiilor si legilor oscilatiilor si undelor mecanice; actuatorii electro si magnetoreologici reprezinta aplicatii ale dinamicii fluidelor in mecatronica; fenomene studiate la fizica solidului se regasesc in analiza modificarii structurii cristaline a aliajelor cu memoria formei datorita schimbarii temperaturii, aliaje care intra in componenta unor actuatori; efectul fotoelectric are, in cazul anumitor tipuri de actuatori optici, rolul determinant in procesul de conversie a energiei luminoase in energie electrica in cazul fiecarui senzor si actuator, a fost prezentata, alaturi de analiza clasica privind structura si functionarea acestora, si o analiza a lor din perspectiva informationala Astfel, s-au evidentiat semnificatiile conceptului de purtator de informatie De asemenea, pornind de la intelesul clasic, restrans, al notiunii de legatura, s-au analizat unele concepte specifice mecanismelor mecatronice de control: cupla cinematica informationala, lant cinematic informational, camp informational in final, s-au prezentat explicitari privind functionarea actuatorului Lorentz, bazata pe actiunea fortei electromagnetice, argumentandu-se faptul ca acest actuator reprezinta in mecatronica o cupla cinematica informationala, intrucat permite transmiterea interactiunii doar prin intermediul purtatorilor de informatie, fara a exista contact fizic nemijlocit intre cele doua elemente cinematice Capitolul 7 - "CERCETaRi EXPERiMENTALE" - este consacrat demersurilor privind explicitarea potentialului educational al platformei mecatronice portabile pentru educatie tehnologica Platforma este o componenta a laboratorului portabil pentru educatie mecatronica, brevetat de colectivul Catedrei de Mecanisme, Mecanica Fina si Mecatronica din Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 17 Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca Facand posibil experimentul oriunde si oricand, platforma reprezinta un instrument util, pe toate treptele procesului educational, pentru stimularea initiativei si creativitatii in alta ordine de idei, aplicatiile concepute, vizand materializarea unor principii si fenomene din fizica, matematica, informatica si alte discipline tehnologice, permit concretizarea principiilor educatiei mecatronice integrale Utilizatorul nu este implicat doar mental si fizic, ci deopotriva afectiv in realizarea aplicatiilor Astfel, sentimentele si corpul participa alaturi de inteligenta analitica la asimilarea cunostintelor Platforma are o structura modulara, flexibila, ce cuprinde: blocul de interfatare, placa electronica de dezvoltare si robotul paralel plan, realizat pe structura unui mecanism pentalater Astfel, utilizatorul, in functie de nivelul de pregatire, poate interveni in structura hardware si software pentru dezvoltarea propriilor aplicatii in cuprinsul capitolului sunt evidentiate si detaliate etapele care se parcurg pentru realizarea platformei: proiectarea conceptuala, modelarea cinematica si dinamica, proiectarea controlului, prototiparea virtuala, testarea si implementarea produsului Detalierile prezentate evidentiaza importanta demersurilor pentru dezvoltarea gandirii sistemice, integratoare, ca baza pentru creatie si inovare in toate domeniile de activitate in rezolvarea problemelor specifice s-au ulilizat produse software performante precum: Matlab-Simulink, SimMechanics, CAD-SolidWorks etc Problemele privind prototiparea rapida a controlului au fost rezolvate utilizand tehnologia dSpace Cercetarile teoretice si aplicatiile dezvoltate permit explicitarea si exemplificarea unor notiuni, metode, principii si fenomene studiate la fizica, matematica, informatica precum si la alte discipline Cateva exemple relevante sunt, alaturi de metodele si sistemele de integrare hard si soft in mecatronica, conceptele de: legatura (abordare clasica), legatura informationala, lant cinematic informational, lege de miscare, flexibilitate, reconfigurabilitate, proiectare integrata, proiectare pentru control etc Rezultatele cercetarilor experimentale constituie baza elaborarii unui kit pentru aplicatii, util pentru elevi, studenti, cercetatori, profesori si alte categorii de utilizatori Platforma mecatronica portabila si laboratorul mobil de mecatronica , vor reprezenta mijloace eficiente pentru dezvoltarea culturii tehnologice si in demersurile pentru promovarea dialogului stiinta-societate Capitolul 8 - "CONCLUZii GENERALE CONTRiBUtii" - contine concluziile finale, alaturi de principalele contributii ale doctorandului Alese multumiri conducatorului stiintific, Prof Dr ing Vistrian Maties, pentru competenta si rigoarea sugestiilor oferite pe durata cercetarilor, precum si pentru sprijinul acordat pentru elaborarea tezei Adresez multumiri colectivului catedrei de Mecanisme, Mecanica Fina si Mecatronica pentru consiliere, precum si pentru sustinerea si colegialitatea aratate pe parcursul demersului stiintific desfasurat in vederea finalizarii tezei Multumesc familiei pentru sprijinul si intelegerea acordate in perioada elaborarii tezei de doctorat Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 18 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 19 CAPiTOLUL 1 GaNDiREA SiSTEMiCa si iDEALUL UNiTatii CUNOAsTERii iN FiZiCA CLASiCa si iN MECANiCA CUANTiCa 1 1 introducere intuitia carteziana ("intuitius") l-a scos, in prima jumatate a secolului al XVii-lea, pe Descartes din spatiul "indoielii metodice", conducandu-l la celebra formulare care exprima certitudinea absoluta a existentei subiectului ganditor: "Dubito ergo cogito, cogito ergo sum" Limpezimea oglindirii in propria-i constiinta a acestei certitudini l-a facut pe Descartes sa considere ideile clare si distincte ca fiind temelia, criteriul suprem al adevarului , Pornind de la studiile lui Francois Viete, Descartes pune bazele geometriei analitice prin tratarea algebrica a problemelor de geometrie, ceea ce marcheaza "o cotitura hotaratoare fata de traditia antica", traditie ce "incerca sa rezolve orice problema aritmetica sau algebrica in termeni geometrici" Convingerea lui Descartes era aceea ca exista o algebra mai generala, mathesis universalis, independenta de obiectul particular de studiu al matematicii, in care "toate relatiile care sunt considerate ca exista intre entitati de acelasi gen, trebuie raportate la doua principii: ordinea si masura" (s n ) Se va contura, astfel, pe terenul unei analize capabile de abstractii , o noua viziune ordonata asupra lumii, guvernata de ratiune, precizie, claritate, singurele componente fiind materia si miscarea, care sunt suficiente pentru a explica tot ceea ce tine de corpuri neinsufletite introducerea coordonatelor carteziene va permite reprezentarea grafica a ecuatiilor, ceea ce va conduce, indeosebi prin contributiile lui Newton si Leibnitz, la matematizarea fizicii 1 2 Paradigma mecanicista Pentru Descartes, materia coincide cu intinderea (res extensa), de unde decurge imediat faptul ca, in natura (adica ceea ce este intins), totul se poate explica doar prin intermediul relatiilor exterioare, adica prin legile proprii intinderii si miscarii, fiind astfel eliminate orice cauze "oculte", misterioase, care au dominat gandirea medievala implicatiile istorice ale acestui mecanicism cartezian sunt semnificative, avand o covarsitoare contributie la formarea stiintei moderne, astfel ca, spre sfarsitul secolului al XVii-lea, odata cu aparitia monumentalei lucrari a lui Newton, Principiile matematice ale filosofiei naturale, putem vorbi de existenta Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 20 unei paradigme destul de bine inchegate, dominate de ceea ce e numit in mod curent "mecanicism" Curentul empirist, aparut in aceeasi perioada cu metoda deductiv-rationalista carteziana, propune o alta cale pentru a atinge certitudinea: experienta Singurul lucru sigur, dupa empiristi, sunt perceptiile pe care le primim, in mod nemijlocit, prin organele de simt Desi Francis Bacon nu poate fi caracterizat nici drept empirist, nici drept rationalist , a avut o influenta semnificativa asupra empiristilor, fiind intemeietorul metodei inductive, prin care concluziile rezultate din datele obtinute pe baza observatiilor, comparatiilor, experimentelor, pot fi generalizate spre a obtine enunturi si legi generale Figura lui Bacon este strans legata de fondarea, in 1662, a Societatii Regale de stiinte din Londra (Royal Society), printre membrii acesteia numarandu-se, intre altii, isaac Newton si John Locke Acesta din urma considera ca "simtirea precede gandirea" , toate ideile noastre fiind dobandite, nu innascute, noi insusindu-ni-le prin intermediul senzatiilor, fara de care mintea este neputincioasa Aceasta convingere va fi impartasita, in secolul urmator, de catre David Hume, care respinge orice abstractiune: "Toate deductiile pe baza experientei sunt deci efecte ale obisnuintei, nu ale activitatii intelectului Obisnuinta este marea calauza a vietii " Tot Hume este cel care proclama un determinism absolut, in natura, etica si istorie , Basarab Nicolescu afirma ca, exceptand unele scrieri traditionale care subliniaza importanta discontinuitatii in gandirea filosofica - cum ar fi lucrarea lui Lilian Silburn -, gandirea stiintifica a fost dominata, cel putin pana la nasterea mecanicii cuantice, de ideea continuitatii, discontinuitatea fiind asociata mai degraba cu mutatiile, accidentele, moartea Obisnuinta, dupa cum bine a observat Hume, modeleaza teoriile stiintifice, reactionand adesea atunci cand acestea sfideaza bunul-simt Ne este greu, afirma Nicolescu, sa ne inchipuim ca o pasare poate sari din ramura in ramura fara sa treaca prin toate punctele intermediare, "ca si cum pasarea s-ar materializa instantaneu pe o ramura sau alta" si totusi, dupa cum se va evidentia in continuare, cam asa se intampla in lumea fizicii cuantice La conturarea filosofiei mecaniciste a secolului al XVii-lea a contribuit substantial, pe langa conceptia atomista clasica a grecilor antici Democrit si Leucip, formalizarea matematicii, realizata de Leibnitz1, acesta propunand o versiune paralela cu cea a lui Newton pentru calculul diferential si integral in esenta, mecanicismul clasic isi propune sa explice, folosind un limbaj matematic suficient de sofisticat, realitatea, pornind doar de la relatiile dintre particulele aflate intr-o miscare care se supune legilor mecanicii newtoniene Separarea facuta de catre Descartes intre materie (res extensa) si spirit (res cogitans) a condus la conceptia mecanicista despre trup Trupul fiind doar o masina, anatomia va ajunge, credea Descartes, sa-l cunoasca complet tevi, resorturi, parghii, modele ale mecanicii hidraulice sunt tot mai des asociate, in literatura vremii , corpului omenesc Conceptia mecanicista a fost extinsa la intregul Univers, ce va fi descris ca un "ceasornic imens"2 (figura 1 1) care, fie necesita o intoarcere periodica (cum considera Newton), fie functioneaza perpetuu si precis (cum credea Leibnitz) , , Din perspectiva filosofiei mecaniciste , natura era vazuta ca un sistem plamadit doar din materie (eliminand orice manifestare a unui principiu viu), aflat in miscare si supus unui numar minim de legi care pot fi determinate cu precizie matematica O contributie esentiala la 1 in opinia lui Amos Funkestein, nimeni nu a inteles mai bine decat Leibnitz, in secolul al XVii-lea, virtutile formal-simbolice ale rationamentului matematic, incercand sa elaboreze o stiinta a relatiilor, care erau considerate abstracte, ca neavand statut ontologic Pentru detalii legate de scientia generalis de relationibus, se poate consulta lucrarea 2 Despre legatura dintre separarea carteziana trup-spirit si modelul celor doua ceasornice sincronizate, introdus in secolul al XVii-lea de catre Guelicx, se poate consulta Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 21 formarea acestei perspective asupra lumii a avut-o modificarea intelesului clasic, aristotelian, al conceptului de "cauzalitate" Figura 1 1 Doua machete sugestive ale universului mecanicist, descris ca un orologiu 1 3 Cauzalitate locala si predictibilitate Pentru Aristotel, esenta unui lucru este considerata a fi unitatea dintre "materie" (hyle) si "forma" (eidos) in cazul unei statui, de exemplu, materia este materialul din care e facuta, forma fiind conceptul, ideea Totul se naste din materie (care nici nu poate exista in lipsa unei forme), primind o forma Perechea act (dynamis)-potentialitate (energeia) este un alt concept esential al filosofiei aristoteliene, orice transformare, "devenire", fiind vazuta ca o trecere de la potentialitate la act, de la posibil la real Devenirea este, evident, legata de cauzalitate, proces complex in viziunea lui Aristotel, care distinge patru cauze diferite : cauza materiala (causa materialis), materia din care se naste produsul finit; cauza formala (causa formalis), forma dupa care se modeleaza; cauza eficienta (causa efficiens), originea miscarii, transformarii, schita; si cauza finala (causa finalis), scopul, finalitatea transformarii Reluand exemplul statuii, cauza materiala este, evident, materialul in care s-a sculptat, cea formala este imaginea din mintea creatorului, artistului, cauza eficienta fiind procesul propriu-zis, iar cea finala este scopul (telos-ul) caruia ii este destinata opera Odata cu aparitia stiintei moderne, dominata de filosofia mecanicista, conceptul de cauzalitate a fost progresiv simplificat Din perspectiva lui Bacon, nu are sens sa luam in considerare decat cauza materiala si cea eficienta, celelalte doua cauze apartinand metafizicii Simplificarea a fost continuata de Hume , pentru care conceptul de cauza avea doar un singur sens, foarte apropiat de ceea ce filosofia aristoteliana numea "cauza eficienta" (figura 1 2) Dupa cum spune Funkestein "in sens minimal, cauzele mecanice simbolizau dorinta de a elimina din interpretarea naturii toate cauzele, cu exceptia celor eficiente" Dupa Basarab Nicolescu, aceasta simplificare a cauzalitatii pana la ceea ce el numeste cauzalitate locala este strans legata de ideea continuitatii, amintita mai sus Suportul acestei perspective asupra cauzalitatii este, in opinia autorului, atat unul teoretic - calculul infinitezimal al lui Leibnitz si Newton -, cat si unul practic, furnizat de organele noastre de simt Nicolescu evidentiaza legatura stransa dintre cele trei concepte mentionate: continuitate, cauzalitate locala, determinism O cauza intr-un punct dat poate genera un efect intr-un punct infinit apropiat si, invers, fiecare efect intr-un punct dat are o cauza intr-un punct infinit apropiat Astfel, doua puncte, oricat ar fi de departate, pot fi legate prin aceste "lanturi cauzale" Ecuatiile fizicii clasice sunt construite in asa fel incat, daca se cunosc conditiile Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 22 initiale (pozitiile si vitezele), starea fizica a unui sistem poate fi prezisa complet in oricare moment ulterior Figura1 2 Simplificarea progresiva a conceptului de cauza din Antichitate pana in epoca moderna in concluzie, in mecanica newtoniana toate procesele sunt complet reversibile, predictibile , orice descriere avand un pronuntat caracter determinist 1 4 Legaturi, determinism si integrabilitate in mecanica clasica Potrivit mecanicii clasice, unui sistem format din N particule libere i se asociaza, in formalismul hamiltonian, un ansamblu de 6N parametri independenti (numiti "variabile canonice"), prin fixarea carora starea sistemului este complet determinata: coordonatele generalizate q (α = 1,2 ,3N) α , respectiv impulsurile generalizate p (α = 1,2 ,3N) α Pentru a descrie evolutia in timp a sistemului, se introduce spatiul fazelor, un spatiu cu 6N dimensiuni; fiecarei stari de miscare a sistemului la un moment dat (pentru care toate cele 6N varilabile canonice au valori bine precizate) ii va corespunde un punct din spatiul fazelor, numit "punct reprezentativ", iar evolutiei in timp a sistemului ii va fi asociata o hipercurba, numita "traiectorie generalizata" Pentru cazul general, in care intre particulele sistemului exista s legaturi (exprimate matematic sub forma unor functii care stabilesc corelatii intre coordonatele generalizate, derivatele lor in raport cu timpul si, eventual, timpul t), legaturi care reflecta constrangerile impuse sistemului, numarul parametrilor independenti se reduce la 2l , unde l = 3N − s in acest caz, spatiul fazelor are doar 2l dimensiuni si exista un set de 2l ecuatii diferentiale de ordinul intai care, daca se cunosc conditiile initiale (valorile setului de variabile canonice la un moment dat), descriu complet evolutia ulterioara a sistemului: FiZiCA Cauza materiala POTENtiALiTATE METAFiZiCA Cauza finala Cauza formala Cauza eficienta ACT FiZiCA Cauza materiala Cauza eficienta FiZiCA Cauza eficienta ARiSTOTEL BACON HUME Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 23 α α p q H ∂ ∂ = , (1 1) α α q p H ∂ ∂ = − , (1 2) unde α = 1,2, ,l Ecuatiile de mai sus sunt ecuatiile canonice ale sistemului, iar H este hamiltonianul sistemului: H(q, p,t) = q p −T(q, p,t) +U(q, t) α α & , (1 3) in care s-a folosit notatia: ( , , , ), 1 2 l q = q q q (1 4) ( , , , ) 1 2 l p = p p p (1 5) in expresia hamiltonianului s-a notat cu T energia cinetica, iar cu U energia potentiala a sistemului daca fortele sunt potentiale, adica: F grad U n n = − r (1 6) Rezolvarea unei probleme de dinamica in formalismul hamiltonian inseamna alegerea unui set de variabile canonice pentru care H are structura cea mai potrivita (forma canonica a hamiltonianului), urmata de scrierea ecuatiilor canonice Ecuatiile canonice, odata stabilite, contin proprietatile apriorice ale intregii evolutii dinamice a sistemului adica, daca se cunosc conditiile initiale, evolutia ulterioara a sistemului e complet determinata in concluzie, hamiltonianul sub forma sa canonica, contine intreg adevarul dinamic al sistemului Pentru cazul particular in care legaturile sunt independente de timp, iar sistemul este supus actiunii unor forte conservative, hamiltonianul coincide cu energia mecanica a sistemului Se poate gasi, in aceasta situatie, un set de variabile canonice care sa permita anularea energiei potentiale, care depinde doar de coordonatele de pozitie, ceea ce conduce, aplicand ecuatiile canonice, la o miscare in care evolutia fiecarui punct al sistemului este independenta de evolutia oricarui alt punct al acestuia in viziunea lui Prigogine, desi este doar consecinta unui formalism, concluzia la care am ajuns este o reflectare a filosofiei mecanicii clasice: "aceasta reprezentare singulara care formal suprima orice interactiune intre unitatile sistemului, defineste pentru noi conceptul de integrabilitate Orice sistem descris in termeni de ecuatii diferentiale integrabile poate fi reprezentat ca un ansamblu de unitati, fiecare dintre ele evoluand in mod izolat, independent de toate celelalte, in aceasta miscare vesnica si permanent egala cu ea insasi "(s n) Prin urmare, pentru a intelege sistemul in intregime trebuie sa recurgem doar la descompunerea lui in elementele sale constitutive si sa studiem proprietatile lor fundamentale Aceasta abordare semi-integratoare este una limitat-sistemica, in sensul ca nu permite manifestarea niciunei proprietati emergente, comportarea sistemului fiind exclusiv rezultatul activitatii fiecarei parti a acestuia, parti care nu interactioneaza intre ele in figura 1 3 este ilustrata, in comparatie cu un sistem mecatronic modern, perspectiva mecanicii clasice asupra notiunii de "sistem", bazata pe conceptul de integrabilitate descris mai sus Se va vedea ca cele doua viziuni sistemice difera in principal datorita trecerii de la integrabilitate la integrare Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 24 a b Figura 1 3 Reprezentarea simbolica a unui sistem mecanic in viziunea clasica (a) si imaginea unui sistem mecatronic complex actual (b) 1 5 Separarea subiect-obiect si caracterul antimetafizic al scientismului Heisenberg subliniaza hotaratoarea influenta pe care a avut-o separarea carteziana intre Eu, Lume si Dumnezeu la formarea stiintei moderne Pozitia fizicii clasice este una caracterizata de "realism dogmatic", proclamand faptul ca nu exista niciun postulat privind lumea materiala care sa nu fie obiectiv Cu alte cuvinte, "mecanica lui Newton, ca si toate celelalte parti ale fizicii clasice bazate pe acest model, pornesc de la ideea ca Lumea poate fi descrisa fara a ne referi la Dumnezeu sau la noi insine" Avem de-a face cu o separare intre subiectul cunoscator si obiectul cunoasterii, separare care se va dovedi, in prima jumatate a secolului XX, artificiala, fortata, incapabila sa explice natura complexa a realitatii Faptul ca stiinta moderna clasica e intemeiata pe ideea existentei unei realitati independente de subiectul care o investigheaza este evidentiat si de catre Basarab Nicolescu Urmarea fireasca a acestei paradigme stiintifice este diminuarea progresiva a dimensiunii transcendente a cunoasterii, subtierea radacinilor metafizice ale teoriilor stiintifice, ajungandu-se, dupa cum arata Basarab Nicolescu, la o desacralizare a naturii, "Dumnezeu devenind o simpla ipoteza", transcendenta Universului fiind "izgonita in tenebrele irationalului si superstitiei" De la Platon pana la Descartes, cunoasterea filosofica si stiintifica a fost strans legata de metafizica Pentru acesta din urma, stiinta universala pe care dorea s-o elaboreze, era fundamentata pe principii metafizice (figura 1 4): "intrega filosofie e ca un arbore ale carui radacini sunt metafizica, al carui trunchi e fizica, iar ramurile care ies din acest trunchi sunt toate celelalte stiinte, care se reduc la trei principale, anume medicina, mecanica si morala " (s n ) Locke insa va considera ca toate ideile pe care le avem sau le putem avea provin doar din experienta, pe doua cai distincte: fie pe calea exterioara, a senzatiilor, fie pe cea interioara, a reflectiei Prin urmare, filosofia trebuie sa se limiteze la experienta, lasand la o parte problemele transcendente, pe care nu le poate solutiona Hume largeste fisura creata intre stiinta si metafizica Pentru el, orice enunturi a priori privind realitatea, izvorate din gandirea pura, sunt iluzorii, intelectul nefiind "catusi de putin in stare sa dezlege chestiuni atat de indepartate si de greu de inteles" Scepticismul lui Hume a avut o considerabila influenta asupra filosofiei iluministe franceze a secolului al Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 25 XViii-lea si, nu in ultimul rand, asupra pozitivismului secolului al XiX-lea, Auguste Comte vazand in Hume principalul sau precursor Figura 1 4 Viziunea carteziana clasica asupra cunoasterii Odata cu Comte, fondatorul sociologiei si parintele curentului pozitivist, lupta impotriva metafizicii atinge climaxul El contesta vehement orice forme ale gandirii apriorice, nicio filosofie independenta de stiintele exacte neavand vreo ratiune de a exista Dupa Comte, au fost depasite cele doua stadii ale evolutiei omenirii: cel "teologic", in care fenomenele naturale primeau explicatii supranaturale, de sorginte divina, si cel "metafizic", intermediar, unde locul lui Dumnezeu este luat de principii abstracte, acele "calitati oculte", caracteristice gandirii medievale S-a ajuns deci in al treilea stadiu, cel "pozitiv", care elimina tot ce tine de metafizica, unde se constata, prin observatie, relatiile dintre fenomene, care respecta legi precise, specifice (figura 1 5) Figura 1 5 Cele trei stadii ale istoriei omenirii in viziunea lui Comte Se poate vorbi, deci, in cazul lui Comte, de o perspectiva antimetafizica Gandirea pozitivista a lui Comte va da nastere scientismului, care a marcat a doua jumatate a secolului al XiX-lea Conform acestei doctrine, "stiinta si ratiunea stiintifica sunt singurele norme ale valorilor si vor explica intr-o zi lumea, in totalitatea ei" Principiul determinismului universal si absolut, enuntat de Laplace, in 1814 , este ilustrativ: o inteligenta care ar putea cunoaste toate fortele care actioneaza in natura, la un moment dat, ar fi capabila sa cuprinda, intr-o singura formula, miscarile tuturor corpurilor din Univers, de la cele mai mari, la cele mai mici Pentru aceasta inteligenta, "nimic nu ar fi nesigur, iar viitorul, ca si trecutul, i-ar fi prezente inaintea ochilor" ALTE DiSCiPLiNE: o MEDiCiNA o MECANiCA o MORALA FiZiCA METAFiZiCA Stadiul teologic Stadiul metafizic Stadiul pozitiv inceputul sec XVi Sfarsitul sec XViii Timp Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 26 Catalizatorul acestui optimism rationalist, care a dobandit dimensiuni considerabile in secolul al XiX-lea, a fost revolutia industriala in viziunea lui Toffler, civilizatia industriala a celui de-Al Doilea Val a inceput sa castige teren spre sfarsitul secolului al XViilea, odata cu regresul civilizatiei Primului Val (intemeiata pe agricultura), dominatia ei intinzandu-se pana in urma cu trei-patru decenii, de cand a inceput sa bata in retragere din fata evolutiei rapide a tehnologiei informatice, care va naste un nou tip de societate, bazata pe informatie (Al Treilea Val) (figura 1 6) Opinia lui Toffler este ca revolutia industriala a creat, pentru oamenii de stiinta, pentru filosofi si pentru conducatorii de firme, un nou mod de a gandi despre realitate: realismul industrial, bazat pe trei principii Figura 1 6 Cele trei valuri ale schimbarii social-economice in viziunea lui Toffler Primul este principiul luptei cu natura: "natura este un obiect bun de exploatat" E foarte probabil ca aceasta convingere sa-si aiba izvorul atat in razboiul declarat de Francis Bacon naturii3, care devine "dusmanul omului", cat si in ideea carteziana ca omul ar putea deveni "stapanul naturii"4 Acest principiu a condus la criza energetica de azi si la afectarea biosferei, prin poluarea fara restrictii Pentru a gasi o justificare morala a procedeelor prin care statele puternic industrializate obtineau materie prima ieftina in urma exploatarii coloniale a popoarelor subdezvoltate, a fost "fabricat" principiul evolutiei: "indivizii cei mai bogati si mai puternici sunt cei mai apti si mai merituosi" Cu alte cuvinte, printr-o imediata extrapolare a teoriei darwiniste5 in sociologie, popoarele neindustrializate, "primitive", erau, natural, firesc, sortite disparitiei Al treilea principiu fundamental al realismului industrial este principiul progresului: "istoria inainteaza ireversibil catre o viata mai buna pentru omenire" Justificand degradarea naturii si exploatarea societatilor "mai putin evoluate", ideea de progres a intretinut in epoca o atmosfera de optimism exacerbat, disproportionat, cu implicatii in toate domeniile, de la stiinta pana la politica 3 in , Bacon afirma ca oamenii ar trebui sa "faca pace si sa se inarmeze apoi cu puteri unite impotriva naturii lucrurilor, sa-i cucereasca inaltimile si fortaretele si sa impinga inainte, cu voia lui Dumnezeu, limitele domniei omului" 4 Descartes, in , sustine ca ar fi de dorit ca, prin cunostintele dobandite, sa devenim "stapanitorii si posesorii naturii" 5 Toffler aduce un citat din Darwin in sprijinul acestei idei: "intr-o epoca viitoare rasele umane civilizate vor extermina si inlocui, aproape sigur, rasele salbatice din toata lumea" Revolutia industriala Revolutia informatica Standard de viata Timp PRiMUL VAL (Civilizatia agrara) AL DOiLEA VAL (Civilizatia industriala) AL TREiLEA VAL (Societatea bazata pe informatie) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 27 in anii ’50-’60 ai secolului trecut insa, va incepe decaderea ireversibila a imperiului realismului industrial Tehnologia nu mai e considerata o "locomotiva a progresului", ci mai degraba "o forta apocaliptica ce distruge deopotriva libertatea umana si mediul natural" Sistemul devenise impovarator Maretia scientismului s-a dovedit a fi o iluzie in loc sa elibereze, scientismul a devenit o inchisoare, dupa cum constata Toffler: "realismul industrial a creat si propria lui inchisoare, o mentalitate industriala care dispretuieste sau ignora ceea ce nu poate cuantifica, care lauda fervent rigoarea critica si pedepseste imaginatia" Fisurile aparusera, de fapt, mai devreme, generand o criza a stiintei (in special a fizicii) si filosofiei (in particular a logicii), inca din primii ani ai secolului XX Criza era, in fond, una a sensului si a ratiunii 1 6 Aparitia mecanicii cuantice: salt de la continuu la discontinuu in anul 1900, Max Planck, pornind de la studiile legate de radiatia corpului negru6, a lansat revolutionara idee ca valoarea energiei unui atom nu poate fi decat un multiplu al unei cuante finite, discrete, de energie Contextul a fost urmatorul in ultimii ani ai secolului XiX, distributia intensitatii radiatiei termice emise de un corp incandescent in functie de lungimea de unda a acesteia, dupa datele stabilite experimental de Lummer si Pringsheim , nu putea fi justificata teoretic Existau totusi doua legi matematice in concordanta cu aceste date, insa doar pe domenii limitate Una dintre ele, legea Rayleigh-Jeans, reproducea foarte bine curba experimentala de distributie a intensitatii, dar numai pentru frecvente mici (lungimi de unda mari) ale radiatiei: kT c u ⋅ ν = ν 3 8 3 , (1 7) in care ν u reprezinta energia radiatiei emise in intervalul de frecvente dν , c e viteza luminii in vid, iar k este constanta lui Boltzmann Legea Rayleigh-Jeans, care exprima distributia spectrala a densitatii de energie radianta a corpului negru, conducea la concluzia absurda ca, pentru frecvente foarte mici, intensitatea radiatiei trebuia sa devina infinita (catastrofa ultravioleta) A doua, legea lui Wien, era valida doar pentru frecvente mari (lungimi de unda mici ale radiatiei): ⎟⎠ ⎞ ⎜⎝ ⎛ − ν ≈ ν ⋅ ν kT u 3 exp C , (1 8) unde C e o constanta ce urma sa fie determinata pe baza detelor experimentale Din acest impas s-a iesit datorita lui Max Planck, care a postulat existenta unor cuante finite, discrete, de energie ε = hν 0 (in care h = 6,626⋅10−34 J ⋅ s este constanta lui Planck - cuanta elementara de actiune -, iar ν e frecventa radiatiei), energia oscilatorilor microscopici neputand sa ia decat valorile 0 ε , 0 2ε , 0 3ε etc Legea radiatiei, in deplina concordanta cu datele experimentale este: 6 Prin "corp negru" se intelege un corp care absoarbe intreaga radiatie electromagnetica incidenta, indiferent de frecventa acesteia (coeficientul sau de absorbtie este egal cu unitatea) Acesta poate fi realizat practic daca in peretii unei cavitati aflate la temperatura constanta, se practica un orificiu foarte mic; orice radiatie care patrunde prin acesta este, practic, absorbita, in urma reflexiilor multiple pe peretii interiori ai incintei Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 28 exp 1 8 1 3 3 − ⎟⎠ ⎞ ⎜⎝ ⎛ ν ⋅ ν = ν kT c h u (1 9) Prin neobisnuita sa ipoteza, Planck a ajuns la o formula care integreaza cele doua legi ale radiatei existente pana atunci (figura 1 7) intr-adevar, se observa ca, pentru hν kT > 1 formula (1 9) se reduce la forma data de legea lui Wien Figura 1 7 integrarea celor doua legi cu valabilitate limitata ale radiatiei prin aparitia mecanicii cuantice Cuantificarea energiei introdusa de Planck loveste la radacina conceptului de continuitate, care a dominat gandirea fizicii clasice, marcand totodata momentul nasterii mecanicii cuantice Fizicienii vremii s-au opus vehement noii paradigme, privind ideea lui Planck doar ca un artificiu matematic care ar putea fi intepretat si din perspectiva fizicii clasice Alta solutie nu a putut fi gasita insa Mai mult, ipoteza emisiei discontinue a luminii, sub forma unor "portii de energie" (fotoni), formulata de catre Einstein in 1905, a fost singura care furniza o explicatie efectului fotoelectric extern7, evidentiat experimental inca din 1888 Lungimile de unda ale seriilor spectrale specifice atomului de hidrogen, determinate experimental la sfarsitul secolului XiX, au fost interpretate teoretic de catre Bohr, in 1913, pornind tot de la conceptul de discontinuitate Bohr afirma ca, in interiorul atomului, sunt permise doar acele stari electronice (stationare) pentru care valoarea momentului cinetic orbital al electronului este un multiplu al constantei h 2 : , 1,2,3, 2 = L = n ⋅ h n (1 10) Conceptul de discontinuitate apare si in cel de-al doilea postulat, prin faptul ca atomii emit sau absorb energie (figura 1 8) doar in urma saltului atomului de pe o stare stationara (de energie n E ) pe alta (de energie k E ), radiatia emisa avand energia: 7 Emisia de electroni de catre un corp aflat sub incidenta unei radiatii electromagnetice Legea radiatiei a lui Planck Legea Rayleigh-Jeans Legea lui Wien Viziunea cuantica: discontinuitate Viziunea clasica: continuitate hν > 1 Salt prin iNTEGRARE Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 29 nk n k hν = E − E , (1 11) h fiind constanta lui Planck: h ≅ 6,626 ⋅10−34 J ⋅ s Figura 1 8 Discontinuitatea nivelelor de energie in modelul atomic al lui Bohr si saltul atomului la emisia (a) respectiv absorbtia (b) unui foton Desi ipoteza existentei atomilor indivizibili si neschimbatori ai lui Democrit presupunea existenta unei discontinuitati8, descoperirea lui Planck evidentiaza ca aceasta caracteristica a discontinuitatii proceselor naturale (manifestata in radiatia termica) trebuie inteleasa ca o consecinta a unei legi mai generale a naturii, care, spre deosebire de legile clasice, introduce constanta de actiune a lui Planck, care are caracterul unei masuri universale Fenomenele caracterizate de actiuni comparabile, ca ordin de marime, cu constanta lui Planck se desfasoara in mod fundamental altfel decat in fizica clasica indivizibilitatea cuantei de actiune implica, dupa Bohm, discontinuitatea tranzitiilor intre starile stationare, opinia - specifica fizicii clasice - conform careia un sistem ar trebui sa treaca prin serii continue de stari intermediare in timpul unei astfel de tranzitii fiind lipsita de sens in mecanica cuantica De acum incolo, vom avea de-a face cu fenomene cuantice, care pot fi observate experimental si analizate matematic, dar nu ne mai putem face o imagine a lor, ceea ce constituie, dupa Heisenberg, o diminuare a dimensiunii intuitive a fizicii moderne Pentru Heisenberg "caracterul neintuitiv al fizicii atomice moderne se intemeiaza, in ultima instanta, pe existenta cuantei de actiune a lui Planck, adica pe existenta unei masuri de ordin atomic in legile naturii" Faptul ca discontinuitatea este definitorie pentru realitatea descrisa de mecanica cuantica nu e trecut cu vederea nici chiar de catre Schrodinger, desi acestuia ii repugna ideea de a adera la "diabolicul salt cuantic" : "Marea revelatie a teoriei cuantice a fost descoperirea caracteristicilor discontinuitatii in Cartea Naturii intr-un context in care, dupa toate conceptiile sustinute pana atunci, tot ce nu era continuitate parea absurd" 1 7 Particula cuantica si unitatea prin complementaritate Confirmarii naturii duale a radiatiei electromagnetice, prin intermediul efectului Compton9, ii urmeaza, in deceniul al treilea al secolului trecut, extrapolarea acestei idei, pe care o face Louis de Broglie atribuind oricarei microparticule o natura dubla, corpusculara si ondulatorie Potrivit ipotezei lui de Broglie, unei microparticule in miscare libera i se poate 8 Democrit construieste teoria pe ideea polaritatii atomi-vid 9 Cercetarile lui Compton din 1922, legate de imprastierea radiatiilor X pe atomi usori, au condus la rezultate care nu pot fi explicate decat daca radiatia are natura corpusculara, fotonii interactionand cu electronii prin ciocniri Cum natura ondulatorie a radiatiei electromagnetice era certa, singura explicatie posibila este ca aceasta are o natura duala, unda-corpuscul Saltul atomului pe un nivel inferior En Ek En a Emisia Ek b Absorbtia Saltul atomului pe Foton Foton un nivel superior Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 30 asocia o unda (de fapt, dupa cum se va vedea, un "pachet de unde") reprezentata prin functia de unda: Ψ(x p t) = A (px − Et) = A (kx − ωt) r r rr rr , , exp exp , (1 12) A fiind amplitudinea undei, k r - numarul de unda, ω - pulsatia, E - energia particulei, p - impulsul particulei Cum viteza de faza a acestei unde nu poate fi determinata experimental, singurul mod in care putem "urmari" particula este sa privim functia de unda ca o suprapunere de unde plane monocromatice, numita "pachet de unde" : Ψ(x t) = ∫ a(k ) (kx − ωt)d k r v rr r , exp 3 (1 13) Functia de mai sus satisface (in aproximatia nerelativista) ecuatia Schrodinger: ( , ) 8 ( , ) 2 2 2 2 x t m x t h t i h r r ∇ Ψ Ψ = − ∂ ∂ (1 14) Daca se considera un pachet de unde foarte "ingust", prin interferenta se formeaza o "proeminenta" (amplitudinea "pachetului de unde") a carei deplasare poate fi determinata, viteza ei reprezentand viteza de grup a pachetului de unde Partea reala a functiei de unda a unui pachet e reprezentata in figura 1 9 Figura 1 9 Propagarea cu viteza de grup a unui pachet de unde format prin suprapunerea mai multor unde plane monocromatice de lungimi de unda diferite Considerand ca, intuitiv, viteza de grup a pachetului reprezinta viteza particulei, se ajunge la relatia propusa de de Broglie: p λ = h , (1 15) in care λ reprezinta lungimea de unda asociata microparticulei de impuls p, iar h e constanta lui Planck Functiei de unda i s-a atribuit de catre Born o interpretare statistica: patratul Viteza de grup Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 31 amplitudinii functiei de unda10 reprezinta densitatea de probabilitate de a gasi microparticula la momentul t in punctul de coordonate x, y, z: ρ = Ψ 2 = Ψ∗Ψ, (1 16) unde Ψ∗ este complex conjugata functiei Ψ Cu alte cuvinte, probabilitatea ca, in urma unei masuratori, sa gasim o particula intr-un volum dV din spatiu, este: dP dV 2 = Ψ (1 17) Faptul ca particula se gaseste cu siguranta intr-un punct oarecare din spatiu se exprima prin formula: 1 2 ∫∫∫ Ψ = ∞ dV (1 18) Experientele efectuate de Davisson si Germer vor confirma in scurt timp, ipoteza lui de Broglie, dovedind ca electronii sufera fenomenul de difractie, ceea ce evidentiaza natura ondulatorie a acestora Notiunea clasica de particula trebuie, prin urmare, revizuita, fiind in anumite privinte nepotrivita De pilda, daca amplitudinea undei asociate particulei are patratul modulului constant, inseamna ca probabilitatea de a gasi particula e aceeasi in fiecare punct din spatiu, deci incertitudinea privind localizarea sa e nelimitata (ar putea sa se gaseasca oriunde) Daca pozitia particulei este cunoscuta intre anumite limite, probabilitatea localizarii sale spatiale trebuie sa fie si ea limitata la o anumita regiune, de intindere Δx , in afara careia probabilitatea e, evident, nula (figura 1 10) Figura 1 10 Particula cuantica e situata undeva in regiunea Δx Probabilitatea de a gasi particula intr-o anumita pozitie e cu atat mai mare cu cat amplitudinea functiei de unda corespunzatoare pozitiei respective e mai mare 10 Amplitudinile functiei de unda au un caracter aditiv (respecta principiul superpozitiei cuantice), in timp ce patratele sale, adica probabilitatile, nu Viteza particulei cuantice Δx Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 32 Asistam la aparitia unei entitati absolut noi: particula cuantica, care nu poate fi descrisa sau reprezentata in termenii fizicii clasice, modelati de "ideile clare si distincte" ale filosofiei carteziene Louis de Broglie sesizeaza acest punct de inflexiune in istoria stiintei, afirmand ca "s-ar putea spune, impotriva lui Descartes, ca nimic nu este mai inselator decat o idee clara si distincta"; mai mult, de Broglie e constient de faptul ca dificultatile ridicate de mecanica cuantica "implica abandonarea completa a reprezentarilor concrete ale realitatii fizice la scara foarte mica" Saltul cuantic a stimulat aparitia unei mutatii a omului de stiinta de la paradigma carteziana la una non-carteziana (figura 1 11) Acest salt este o "tranzitie incomensurabila" in urma careia oamenii de stiinta vor vedea "lucruri diferite cand vor privi din acelasi punct in aceeasi directie" De acum incolo, asa cum observa Gaston Bachelard, se va impune o "epistemologie necarteziana", defectul metodei lui Descartes fiind acela ca, in ciuda faptului ca explica lumea, nu reuseste sa sesizeze complexitatea experientei Figura 1 11 Saltul cuantic si schimbarea de paradigma Anton Dumitriu afirma ca "indiferent de pozitia filosofica de pe care se judeca fizica actuala, toata lumea recunoaste ca stiinta a ajuns la un etaj nou al realitatii fizice" , unde metodologia carteziana se dovedeste neputincioasa in anumite situatii Una dintre explicatiile dualismului unda-corpuscul a fost cea continuta in principiul complementaritatii, formulat de catre Bohr: cele doua imagini ale particulei cuantice se exclud reciproc, dar sunt complementare Natura corpusculara si cea ondulatorie nu se manifesta niciodata simultan; putem observa sau una sau alta dintre cele doua naturi antinomice, in functie de masuratoare, dar, pentru a avea o reprezentare a particulei, trebuie sa se tina cont ca ele se intregesc reciproc ideea potrivit careia contradictoriile pot fi complementare sta la temelia noii epistemologii elaborate de Bohr, care i-a premis acestuia sa construiasca corelatii intre diverse discipline Pentru Bohr, relatia dintre cauzalitatea locala si cea teleologica este una de complementaritate, prin urmare finalitatea demersului stiintific trebuie sa fie unitatea cunoasterii, a lumii Acest proiect transdisciplinar, pe care Basarab Nicolescu il numeste programul lui Bohr este primul care isi pune problema unitatii cunoasterii umane intuitia lui Anton Dumitriu, subliniata mai sus, este remarcabila, anticipand faptul ca mecanica cuantica reprezinta un nou nivel al realitatii, idee fundamentala a modelului transdisciplinar propus de Basarab Nicolescu Distinctia intre cele doua niveluri ale realitatii este o consecinta fireasca a regulilor diferite care guverneaza lumea fizicii cuantice si a fizicii clasice; separarea este evidentiata si de catre Penrose atunci cand porneste de la premisa ca "exista doua niveluri posibile diferite de descriere a realitatii fizice, pe care le vom numi nivelul clasic si nivelul cuantic" Se va vedea mai departe ca, asa cum paradoxurile SALT PARADiGMATiC "Etaj nou al realitatii fizice" (A Dumitriu) "Epistemologie necarteziana" (G Bachelard) Contrariile sunt complementare (N Bohr) PARADiGMA CLASiCa Contrariile se exclud reciproc PARADiGMA CUANTiCa "Nivelul cuantic" (R Penrose) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 33 logice si semantice pot fi solutionate prin intermediul teoriei nivelurilor russelliene, respectiv tarskiene, contradictiile mecanicii cuantice pot fi conciliate folosind un model structurat pe niveluri de Realitate 1 8 Experienta celor doua fante si limitele fizicii clasice Pentru a justifica necesitatea adoptarii modelului transdisciplinar, se vor scoate in evidenta cateva implicatii epistemologice ale mecanicii cuantice, pornind de la un experiment descris de Richard Feynman, experiment care, in opinia autorului, exprima esenta mecanicii cuantice, intrucat contine "singurul mister" al acesteia, imposibil de explicat la nivelul fizicii clasice Un tun electronic (construit dintr-un filament incalzit prin trecerea unui curent electric, inconjurat de o cutie metalica avand in capat un orificiu) emite electroni de aceeasi energie, care sunt accelerati catre ecran, unde sunt inregistrati de catre detector, care, fiind legat la un difuzor, emite un semnal sonor (figura 1 12) Figura 1 12 Experienta celor doua fante Pe tot parcursul experientei, detectorul, care va fi deplasat de-a lungul ecranului, emite un semnal sonor de aceeasi intensitate de fiecare data cand capteaza un electron Daca se folosesc doi detectori, acestia nu emit niciodata simultan sunetul in concluzie, electronii sosesc la ecran succesiv (unul cate unul), sub forma unor "bucati" identice Daca se inchide orificiul 2 pastrand deschis orificiul 1 si, deplasand detectorul, se reprezinta grafic probabilitatea ca un electron sa soseasca intr-un punct de coordonata x11 in functie de valoarea lui x, se obtine curba 1 P Daca, in schimb, se inchide orificiul 1 si al doilea se lasa deschis, masuratorile vor conduce la curba 2 P (varianta a din figura 1 12) in cazul in care experienta se desfasoara cu ambele orificii deschise, graficul probabilitatii va fi cel reprezentat in figura 1 12 b , adica 12 P Exact graficul 12 P s-ar fi obtinut daca, in loc de tunul electronic, s-ar fi utilizat o sursa de unde, curba 12 P fiind rezultatul interferentei undelor emise de cele doua surse coerente reprezentate de orificiul 1 si 2 Rezultatul obtinut 11 Probabilitatea ca electronii sa ajunga in punctul de coordonata x este proportionala cu numarul mediu de semnale sonore emise in unitatea de timp, cand detectorul e plasat in punctul respectiv Tun electronic Ecran Perete cu doua orificii a) b) Detector x x y y 2 1 P2 P1 P12 x1 A Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 34 este surprinzator si imposibil de explicat din perspectiva fizicii clasice prin faptul ca exista relatia: 12 1 2 P ≠ P + P , (1 19) adica electronii sosesc sub forma unor "bucati", ca si particulele materiale clasice, dar probabilitatea de sosire are o distributie specifica undelor Matematic, daca se noteaza cu Φ amplitudinea de probabilitate (care este un numar complex) pentru ca electronul sa ajunga in punctul de coordonata x, se poate scrie pentru situatia reprezentata in figura 1 12 a : 2 1 1 P = Φ , respectiv 2 2 2 P = Φ in cazul in care sunt deschise ambele orificii e valabila relatia 2 12 1 2 P = Φ + Φ , (1 20) adica formalismul matematic este exact cel specific fenomenelor ondulatorii in interpretarea lui Feynman acesta este sensul expresiei conform careia electronul are o natura duala, undacorpuscul Asa cum s-a mentionat, aceasta natura este specifica fiecarei particule cuantice, nu doar electronului Daca se analizeaza diferentele intre graficele corespunzatoare celor doua situatii, se observa ca, in centrul imaginii, 12 P este mai mare decat dublul sumei 1 2 P + P , adica inchiderea unui orificiu produce scaderea numarului electronilor care trec prin celalalt Pe de alta parte, daca se urmareste modificarea graficului in alt punct, de exemplu cel de coordonata 1 x , se constata ca inchiderea unui orificiu duce la cresterea numarului de electroni care trec prin celalalt Paradoxul e evident, totul avand loc ca si cum nu ar fi adevarat faptul ca un electron trece sau prin orificiul 1 sau prin orificiul 2 Pentru a gasi o explicatie, Feynman propune sa urmarim electronii plasand o sursa de lumina in spatele ecranului, intre cele doua orificii, punct notat cu A Cand un electron trece printr-unul dintre orificii are loc o imprastiere a luminii, adica vedem o scanteie de lumina, fapt care ne permite sa constatam prin care orificiu a trecut Repetand experienta, se observa ca, atunci cand ambele orificii sunt deschise, curba ' 12 P , care descrie distributia probabilitatii, respecta relatia: ' 2 ' 1 ' 12 P = P + P , (1 21) adica electronii au o comportare exclusiv corpusculara in cazul in care se elimina sursa de lumina, pe ecran reapare vechea curba 12 P Am ajuns din nou la o concluzie care sfideaza preceptele fizicii clasice: daca electronii sunt urmariti, distributia de pe ecran se modifica Cum modificarea e datorata sursei de lumina care emite fotoni, perturbatia trebuie sa fie o consecinta a ciocnirii dintre fotoni si electroni Pentru a diminua la minimum efectul ciocnirilor, se micsoreaza frecventa radiatiei (marindu-i, deci, lungimea de unda), ceea ce conduce la scaderea energiei fotonilor Marirea lungimii de unda are ca efect, insa, limitarea distantei dintre doua puncte care mai pot fi distinse ca fiind separate (distanta care e de ordinul de marime a lungimii de unda) Daca lungimea de unda devine mai mare decat distanta dintre orificii, vedem doar o scanteie difuza; nu mai suntem in masura sa precizam prin care orificiu a trecut electronul in concluzie, daca dorim sa distingem orificiile avem nevoie de o radiatie cu lungime de unda Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 35 suficient de mica, deci impulsul fotonilor e suficient de mare pentru a distruge figura de interferenta12; invers, daca apare figura de interferenta, nu putem preciza prin care orificiu trece electronul in concluzie: "Este imposibil sa se imagineze un aparat pentru a determina prin care orificiu trece electronul si care, in acelasi timp, sa nu perturbe electronii suficient de mult pentru a distruge figura de interferenta" Enuntul anterior constituie formularea data de Feynman principiului lui Heisenberg13, pentru cazul particular studiat 1 9 Principiul lui Heisenberg si sfarsitul cauzalitatii locale Formularea generala a principiului amintit mai sus a fost data de Heisenberg in 1927 Pentru o intelegere mai profunda a principiului lui Heisenberg, se impun cateva precizari in mecanica cuantica starile fizice ale unui sistem sunt caracterizate de functiile de unda Ψ , proprietatile sistemului fiind date prin intermediul observabilelor fizice14 Observabilelor li se atribuie operatorii, carora li se asociaza ecuatii cu vectori si valori proprii, care au forma: Ψ = Ψ a A ) , (1 22) unde A ) este operatorul asociat observabilei A, iar a este valoarea proprie a observabilei A Exista mai multe valori proprii k m a ,a , ,a , ,a 1 2 si functii proprii, notate cu k m Ψ ,Ψ , ,Ψ , ,Ψ 1 2 care corespund acestor valori si care satisfac ecuatia cu vectori si valori proprii, fiecare avand o anumita probabilitate de manifestare15 Starea fizica va fi rezultatul unei superpozitii, corespunzand unui pachet de unde Functiile proprii formeaza un sistem complet, in sensul ca orice functie de unda poate fi dezvoltata dupa acest sistem: Ψ = Ψ k k k C (1 23) Prin efectuarea unei masuratori se poate obtine doar una dintre posibilele valori ale observabilei, toate celelalte fiind anulate, probabilitatea de a obtine pentru A valoarea k a fiind egala cu 2 k C Trecerea, prin actul observatiei, al masurarii, de la sistemul descris printr-un tren de unde la o stare caracterizata de o valoare unica a observabilei (proces numit "reducerea pachetului de unde") este o manifestare a discontinuitatii in evolutia starii sistemului Pentru Heisenberg, "trecerea de la "posibil" la "real" are loc in timpul actului observatiei", alegand intre multiplele posibilitati; observatia modifica in mod discontinuu "functia de probabilitate" Basarab Nicolescu adopta o pozitie critica in raport cu posibila concluzie ca nu exista o realitate independenta de procesul de masurare, ea nascandu-se doar odata cu actul observatiei Se va vedea ca, in modelul transdisciplinar, 12 Cum λ = h p , scaderea lungimii de unda duce la cresterea impulsului fotonului si invers 13 Basarab Nicolescu nu e de acord cu termenul "incertitudine" care e asociat principiului lui Heisenberg, pentru ca acesta sugereaza cum ca ar exista o imprecizie a aparatelor de masura sau a cunoasterii evenimentelor cuantice, ceea ce nu poate fi adevarat decat daca privim prin "lentila" fizicii clasice 14 in fizica clasica, observabilele sunt functii de pozitii si viteze, care, daca au valori bine precizate, conduc la determinarea completa a observabilei 15 Pentru simplificare, s-a considerat cazul in care operatorul are un spectru discret Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 36 termenul de "Realitate" este unul fundamental, care nu e doar rezultatul unei constructii sociale infaptuite prin asentimentul colectiv, ci are si o dimensiune ontologica, transsubiectiva Daca rezultatul inmultirii a doi operatori depinde de ordinea in care se efectueaza operatia, se spune ca operatorii nu comuta, situatie in care observabilele carora le sunt asociate operatorii nu pot fi masurate simultan oricat de precis, masurarea uneia perturband starea sistemului, astfel incat valoarea celeilalte marimi devine nedeterminata Acesta este cazul unei coordonate, x si al componentei pe acea axa a impulsului, x p in consecinta, Heisenberg stabileste o relatie intre incertitudinea in impuls, Δp si incertitudinea in pozitie, Δx : p x h x Δ ⋅ Δ ≥ , (1 24) unde h este constanta lui Planck Prin urmare, cu cat mai exact se cunoaste impulsul unei microparticule, cu atat mai putin exact se poate preciza unde se afla, si invers sau, in formularea lui Basarab Nicolescu: "produsul dintre extensia in cantitatea de miscare a unui eveniment cuantic si extensia sa spatiala trebuie sa fie superioare cuantei elementare de actiune" O relatie similara exista intre extensia in energie, ΔE si extensia temporala, Δt , a unui eveniment cuantic: ΔE ⋅ Δt ≥ h (1 25) Din relatiile lui Heisenberg rezulta imediat imposibilitatea unei localizari spatiotemporale precise a unui eveniment cuantic Mai mult, "dualismul unda-particula si nedeterminarea implicata de acesta ne constrange sa renuntam la orice incercare de a stabili o teorie determinista in sens clasic" Principiul cauzalitatii locale, care conduce la ideea conform careia cursul evenimentelor intr-un sistem izolat este complet determinat de starea sistemului la timpul t = 0 , isi pierde valabilitatea Dupa cum constata Max Born, forma initiala a amplitudinii functiei de unda este incomplet determinabila, deci, desi evenimentele se petrec cauzal (pot fi descrise de ecuatii diferentiale), principiul cauzalitatii este "lipsit de continut" pentru ca nu se poate cunoaste exact starea initiala in consecinta "in mod inevitabil fizica este nedeterminata si, prin urmare, o chestiune de statistica" intuitiv, cu cat lungimea de unda poate fi determinata mai precis, cu atat si impulsul e mai bine definit Pentru aceasta e nevoie de o "intindere" mai mare a undei, ceea ce mareste imprecizia in determinarea pozitiei invers, cu cat particula e mai precis localizata cu atat are o intindere mai redusa, deci o imprecizie mai mare in determinarea lungimii de unda, deci a impulsului (figura 1 13) in consecinta, termenul de cauzalitate trebuie redefinit intrucat, la nivelul mecanicii cuantice, dimensiunea locala a cauzalitatii isi pierde sensul Observatia lui Pauli16 este elocventa: "Pentru o stare data a unui sistem putem, in general, sa facem numai predictii statistice Cat priveste rezultatul unei singure masuratori, dimpotriva, el nu este determinat de nicio lege si, in consecinta, este lipsit de cauza " Se va vedea in continuare cum aceasta "abolire brusca a pluralitatii valorilor posibile ale unei observabile fizice" presupune "existenta unui alt tip de cauzalitate" inainte de a 16 Acest punct de vedere, care sustine caracterul intrinsec statistic, probabilist, al mecanicii cuantice, este cunoscut sub numele de "interpretarea Copenhaga", interpretare datorata in special lui Bohr, Heisenberg si Pauli Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 37 aborda problema noii cauzalitati, sunt necesare cateva consideratii privind implicatiile mecanicii cuantice asupra relatiei dintre subiectul cunoscator si obiectul observat Figura 1 13 Reprezentare intuitiva a semnificatiei principiului lui Heisenberg Cu cat dorim sa determinam mai precis lungimea de unda asociata particulei (deci impulsul acesteia), cu atat unda asociata trebuie sa fie mai "intinsa", deci localizarea particulei e mai imprecisa si invers 1 10 Non-separabilitatea cuantica subiect-obiect S-a demonstrat ca, din punctul de vedere al filosofiei scientiste, cladite pe fundamente newtoniene, realitatea este considerata obiectiva, complet separata de subiectul care cunoaste Din experimentul cu doua fante se observa imediat, insa, ca efectuarea unei observatii perturba fenomenul Dintotdeauna s-a stiut ca actul observarii modifica mai mult sau mai putin fenomenul, datorita imperfectiunii aparatelor de masura Experimentul prezentat scoate insa in evidenta faptul ca "perturbarea este necesara pentru ca punctul de vedere adoptat sa fie consistent" Altfel spus, actul observatiei este indispensabil in descrierea cuantica a starii unui sistem; dupa cum am aratat mai sus, observatorul, prin actul masuratorii, este inseparabil legat de reducerea pachetului de unde, salt prin care observabila ia o valoare unica Perturbarea in mecanica cuantica nu este datorata imperfectiunii aparatelor, ci este intim legata de principiul lui Heisenberg, adica "masurarea intervine in producerea fenomenelor si nu mai poate fi separata de aceste fenomene" Non-separabilitatea subiect-obiect din mecanica cuantica, a fost sustinuta, printre altii, de catre Bohr si Pauli, ideea avand, sub diverse forme, rezonante semnificative si in filosofie De exemplu, referindu-se la conceptul de structura, Anton Dumitriu aminteste observatiile lui Aldo Testa Pornind de la faptul ca "observatorul se gaseste total implicat in sistemul observat, a carui structura il cuprinde", Testa afirma ca exista un principiu universal al interactiunii: nu exista nimic care sa nu fie in relatii de interactiune cu altul Schrodinger, desi nu agreeaza expresia "influenta directa a subiectului asupra obiectului" (din pricina ca senzatiile si gandurile subiectului apartin unei alte lumi), sustine ca in lumea filosofica trebuie sa abandonam separarea artificiala dintre subiect si obiect, pentru simplul motiv ca ea n-a existat niciodata: "Subiectul si obiectul sunt una Nu putem spune ca bariera dintre ele a fost sfaramata de rezultatele recente ale fizicii, deoarece aceasta bariera nu exista " impuls foarte bine determinat Pozitie foarte slab determinata impuls foarte slab determinat Pozitie foarte bine determinata impuls slab determinat Pozitie slab determinata Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 38 1 11 Paradoxul Einstein-Podolski-Rosen, non-separabilitatea cuantica si cauzalitatea globala Revenind la problema cauzalitatii, e cunoscut faptul ca aspectul probabilist al mecanicii cuantice n-a putut fi acceptat niciodata de catre Einstein, pozitie exprimata transant de catre acesta intr-o scrisoare catre Max Born din 1926, in care apare celebra afirmatie: "Eu sunt intru totul de acord ca El (Creatorul), nu se joaca cu zarurile" Supozitia sa potrivit careia in spatele comportarii probabiliste se afla o structura mai profunda, o lume fizica obiectiva (care sa se apropie de cea specifica fizicii clasice), a condus la asa numita interpretare a "variabilelor ascunse" Conform acestei interpretari, aparenta "a-cauzalitate" se datoreaza faptului ca mecanica cuantica este incompleta, in sensul ca exista parametri ascunsi care, daca ar fi descoperiti, ar elimina "inacceptabila"17 nedeterminare, intrinseca mecanicii cuantice Pentru Einstein, mecanica cuantica trebuia sa se conformeze urmatoarelor principii: (1) realitatea fizica este independenta de observator; (2) exista cauzalitate in sens clasic; (3) oricare doua obiecte care nu interactioneaza18sunt absolut separate, adica daca se actioneaza asupra unuia dintre ele, celalalt nu e influentat Acest ultim principiu se numeste principiul separabilitatii Pentru a-si argumenta ipoteza, Einstein publica, in 1935, impreuna cu Rosen si Podolski, articolul Poate fi considerata completa descrierea realitatii fizice cu ajutorul mecanicii cuantice?, in care apare celebrul experiment mintal cunoscut sub numele de paradoxul Einstein-Podolski-Rosen sau, pe scurt, experimentul EPR Experimentul este descris, pe scurt, in continuare (figura 1 14) Figura 1 14 Experimentul EPR: Dezintegrarea unei particula de spin nul (mezonul 0) in doua particule de spin ½ (electronul si pozitronul) Proprietatile electronului si pozitronului sunt corelate: indiferent de distanta dintre acestea, orice masuratoare a spinului uneia dintre cele doua particule fixeaza instantaneu spinul celeilalte Daca o particula de spin nul se dezintegreaza in doua particule de spin ½ care se indeparteaza una de alta (mai exact, un electron si un pozitron), suma spinilor celor doua particule trebuie sa fie mereu nula, pentru a satisface legea conservarii momentului cinetic Prin urmare, daca se masoara spinul electronului intr-o directie, oricare ar fi sensul determinat, spinul pozitronului va fi obligatoriu orientat invers Prin urmare, cand se alege sa se faca o masuratoare asupra unei particule, aceasta alegere influenteaza instantaneu sensul spinului celeilalte19 Uimitor este aici ca, desi fiecare particula se afla in afara conului luminos al celeilalte (adica nu se poate transmite niciun semnal de la unul la altul, semnalul avand o viteza mai mica decat a luminii), totusi cele doua particule sunt corelate 17 intr-o scrisoare catre Max Born, din 1935, Einstein scria ca i se pare inacceptabila ideea conform careia un electron expus unei raze de lumina isi alege singur traiectoria (a se vedea prefata lui H-R Patapievici la ) 18 Prin faptul ca cele doua obiecte nu interactioneaza se intelege faptul ca nu se poate transmite informatie de la unul la altul prin semnale compatibile cu teoria relativitatii (adica viteza semnalului sa fie mai mica decat cea a luminii) 19 Pentru o descriere mai riguroasa si totodata accesibila a experimentului EPR se pot consulta si Mezonul 0 (spin 0) Electron (spin 1 2) Pozitron (spin 1 2) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 39 Violarea principiului separabilitatii, enuntat mai sus, il conduce pe Einstein la concluzia ca paradoxul nu poate fi inlaturat decat daca acceptam ca mecanica cuantica este incompleta, adica exista parametri ascunsi in 1952, Bohm reuseste sa construiasca o teorie a parametrilor ascunsi care sa fie compatibila cu predictiile mecanicii cuantice si, in plus, sa se supuna legii clasice a cauzalitatii, dar cu o singura conditie: violarea principiului separabilitatii, adica trebuie sa se admita ca, in experimentul EPR, cele doua particule sunt interconectate, desi sunt separate spatial si nu interactioneaza O confirmare a existentei corelatiilor a furnizat-o, in 1964, teorema lui Bell , in care se demonstreaza ca o teorie cu parametri ascunsi nu poate reproduce predictiile mecanicii cuantice decat daca se admite non-separabilitatea Pentru a intelege mai bine semnificatia experimentului EPR e necesara o mica paranteza in limbaj relativist, fiecarui eveniment A (un punct in spatiul cvadridimensional al lui Minkovski, de coordonate x, y, z, ct) i se poate asocia un "con luminos" care delimiteaza viitorul cauzal al lui A (format din toate evenimentele la care informatia trimisa din A poate ajunge) de trecutul cauzal al lui A (format din toate evenimentele care l-au influentat pe A) si totodata de multimea evenimentelor care nu pot fi legate cauzal de A (evenimente la care informatia trimisa din A nu poate ajunge, intrucat ar trebui folosite semnale supraluminoase) Conul luminos este reprezentat grafic in figura 1 15, utilizand doar doua coordonate spatiale (x, y) si una temporala (ct) Figura 1 15 Reprezentarea conul luminos folosind doar doua coordonate spatiale si una temporala Desi experimentul EPR este unul teoretic, s-au efectuat experimente similare in care s-au masurat polarizarile fiecarui foton dintr-o pereche de fotoni, pentru diferite variante ale directiilor, care au confirmat faptul ca principiul separabilitatii nu este valabil in mecanica cuantica Cele mai convingatoare rezultate au fost obtinute de catre Alain Aspect si colectivul sau, in 1986: influenta dintre doi fotoni care se indeparteaza se confirma experimental si nu poate fi explicata clasic decat daca se accepta ca informatia se transmite de la unul la altul cu viteza supraluminoasa, ceea ce violeaza teoria relativitatii (figura 1 16) Referindu-se la experimentul cu cei doi fotoni, Smolin afirma ca proprietatile fotonilor "sunt corelate, astfel incat o descriere completa a unuia dintre ei il implica si pe celalalt", deci "exista corelatii nelocale intre sistemele cuantice" in concluzie, "fie teoria cuantica nu descrie corect realitatea si atunci realitatea e separabila; fie mecanica cuantica o descrie corect, dar atunci realitatea e non-separabila" Concluzia lui Penrose este ca rezultatele de pana acum "sunt incompatibile cu orice model local realist" , adica nu exista cauzalitate locala si nici un model teoretic de tip clasic, sau cu variabile ascunse ("realist" in exprimarea lui Penrose), care sa explice aceste rezultate Non-separabilitatea cuantica este pentru Basarab Nicolescu semnul existentei unui nou tip de x y ct Trecutul absolut al lui A (evenimentele de la care informatia poate ajunge la A) Evenimente care nu pot fi corelate cauzal cu A Evenimentul A Viitorul absolut al lui A (evenimentele la care informatia trimisa din A poate ajunge) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 40 cauzalitate, cauzalitatea globala, "care se refera la sistemul tuturor entitatilor fizice, in ansamblul lor " Acest tip de cauzalitate "largeste campul adevarului, al Realitatii", vorbindune despre faptul ca exista in Univers "cel putin la o anumita scara, o coerenta, o unitate a legilor, care asigura evolutia ansamblului sistemelor naturale" Figura 1 16 Experimentul lui Aspect Cei doi fotoni creati prin dezintegrarea atomului se propaga in directii opuse Fotonii reprezinta, in limbaj relativist, doua evenimente care se afla fiecare in afara conului celuilalt de lumina, ceea ce inseamna ca la oricare dintre cei doi observatori nu pot ajunge informatii privind masuratorile efectuate de celalalt Totusi, exista corelatii intre ceea ce vede unul dintre observatori si ceea ce a ales celalalt sa masoare Corelatiile nelocale pot fi vazute ca fiind strans legate de caracterul intrinsec probabilist al mecanicii cuantice; in experimentul EPR exista, de fapt, o singura stare cuantica, stare care poate fi descrisa ca o superpozitie liniara a starilor posibile, dintre care doar una se actualizeaza in momentul masuratorii Basarab Nicolescu vede in acest caracter probabilist manifestarea unei spontaneitati cuantice, care este strans legata de existenta unei libertati cuantice, "ireductibila la canoanele determinismului clasic", ceea ce il determina sa afirme: "Odata cu instaurarea relatiilor lui Heisenberg, se naruie visul lui Laplace despre un determinism absolut: spontaneitatea, libertatea, fac parte integranta din realitatea fizica " 1 12 O viziune unitara asupra lumii si cunoasterii: bootstrap, complexitate si gandire sistemica implicatiile filosofice ale non-separabilitatii cuantice20 conduc, dupa Bohm, la necesitatea conturarii unei viziuni noi, nefragmentare, asupra lumii, in care nu se pot analiza partile unui sistem fara a intelege ca proprietatile sale depind de starea intregului sistem Partea nu poate fi niciodata separata de intreg fara a sacrifica plenitudinea, intregul De aici deducem ca elementul fundamental al lumii nu poate fi partea cea mai mica a lui, adica o posibila particula fundamentala, ci intregul insusi Teoria este, pentru Bohm, in primul rand o forma de intelegere (insight), o viziune (cuvantul grecesc theoria avand acceasi radacina cu theatre, "a vedea"), adica un mod de a privi lumea si abia apoi o forma de cunoastere (knowledge) Renuntand la ideea existentei unor constituenti de baza, sau "caramizi" ale lumii, Bohm 20 Dupa cum s-a precizat, Bohm respinge caracterul probabilist al mecanicii cuantice; dispare astfel posibila asociere a probabilismului cu inseparabilitatea Fotonul 1 Conul luminos al primului foton Conul luminos al celui de-al doilea foton Fotonul 2 Atom Lungime Latime Timp Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 41 propune un model cu adanci implicatii ontologice, conform caruia lumea trebuie vazuta in termenii unui flux universal de evenimente si procese Exista asemanari evidente intre perspectiva propusa de Bohm si ipoteza bootstrap-ului, formulata mai intai de catre Geoffrey Chew, in 1959 Teoria bootstrap-ului este o alternativa la incercarile unor fizicieni21 de a modela in mod determinist sistemele atomice prin intermediul unor ecuatii care descriu miscarea unor entitati fundamentale, ce ar putea fi definite in fiecare punct al continuumului spatio-temporal Cum determinismul clasic nu functioneaza la nivelul mecanicii cuantice, ipoteza boostrap-ului propune renuntarea la ecuatiile de miscare si, implicit, respingerea ideii existentei unei caramizi fundamentale a lumii "Se poate sa nu existe nicio entitate fundamentala, camp, sau orice altceva", afirma Chew, singurul sistem cuantic sau relativist necontradictoriu fiind reprezentat de particulele observate Particula nucleara are trei roluri: de constituent al ansamblurilor compuse, de mediator al fortei care asigura coerenta ansamblului si de sistem compus Conceptul de particula dobandeste noi intelesuri, sporind in complexitate; particula este, simultan, parte si intreg, sistem si subsistem Consecinta este disolutia identitatii bine precizate a particulei atata timp cat este gandita ca entitate separata Particula este inteleasa in teoria bootstrap-ului ca relatie intre evenimente, "evenimentul" fiind ceea ce are loc atunci cand o particula este creata sau anihilata "Bootstrap-ul este deci o viziune a unitatii lumii, un principiu al autoconsistentei naturii: lumea cladita pe propriile legi prin autoconsistenta" Lumea in care traim nu poate fi inteleasa ca o aglomerare de entitati independente, ci mai degraba ca "o retea de relatii, proprietatile fiecarei parti fiind determinate de relatiile cu celelalte parti [ ] Aceasta inseamna ca lumea nu este alcatuita din obiecte, ci din procese prin care lucrurile se intampla" Vechii imagini a unui Univers structurat, alcatuit particule materiale, i se substituie o alta, mai complexa, in care exista o dinamica energetica a evenimentelor, modelata de "un principiu al organizarii informationale care are insusirea de a fi totodata un principiu structurant al diferitelor scari ale Realitatii" in cadrul teoriei bootstrap-ului, identitatea unei particule este definita de relatia cu celelalte, adica "o particula este ceea ce este doar pentru ca toate celelalte particule exista in acelasi timp" , ceea ce inseamna ca toate particulele sunt fundamentale Concluzia pare sa simplifice modelul anterior, extrem de complex datorita sutelor de particule elementare care fusesera descoperite Ecuatiile specifice modelului autoconsistent sunt, insa, de o uluitoare complexitate, practic fiind imposibil de rezolvat Complexitatea este, deci, o trasatura fundamentala a lumii Se intalneste atat in intimitatea naturii, de unde transpare prin acumularea datelor experimentale, cat si in produsele propriilor noastre minti, exprimate prin sofisticatele ecuatii matematice Principiul bootstrap-ului poate fi regasit in teoria sistemelor: sistemul este mai mult decat suma partilor sale, extragandu-si energia vitala tocmai din aceasta non-separabilitate, din interactiunea sa cu alte sisteme; se formeaza astfel sisteme de sisteme, totul fiind dominat de o perpetua dinamica energetica, intr-o organizare comuna Astfel, convergenta mecanicii cuantice cu teoria sistemelor se asigura prin intermediul teoriei bootstrap-ului si al complexitatii (figura 1 17) Complexitatea este specifica tuturor disciplinelor, insa sensurile termenului sunt adesea diferite, din pricina abordarii sistemice specifice fiecarei discipline La fel se poate spune si despre alte notiuni fundamentale: sistem, organizare, ordine Din acest motiv, consideram ca este necesar, dupa cum sustine Basarab Nicolescu, sa se elaboreze o metodologie sistemica unitara, printr-un efort transdisciplinar, care sa favorizeze deschiderea fiecarei discipline atat 21 Schrodinger si Dirac sunt reprezentantii cei mai cunoscuti ai acestei miscari Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 42 spre ceea ce are in comun cu altele, cat si spre ceea ce e dincolo de ea, ivindu-se, astfel, posibilitatea construirii de noi punti intre discipline Pentru a putea descrie modelul transdisciplinar propus de Basarab Nicolescu e necesara intoarcerea la logica formala, spre a vedea modul in care descoperirile si modelele mecanicii cuantice au condus la aparitia logicilor polivalente, care contesta caracterul absolut al principiului tertului exclus, oprindu-ne in special asupra logicii dinamice a contradictoriului propusa de catre stefan Lupascu Figura 1 17 Convergenta mecanicii cuantice cu teoria sistemelor se asigura prin intermediul ipotezei bootstrap-ului si al complexitatii 1 13 Concluzii in prima parte a capitolului s-a prezentat mai intai cum, pornind de la idealul cartezian al ideilor clare si distincte, s-a conturat, sub influenta empirismul englez, imaginea unei lumi obiective, independente de subiectul cunoscator, in care totul se dorea a fi explicat prin intermediul determinismului laplacean, intemeiat pe conceptul de cauzalitate locala S-au evidentiat apoi contributiile acestui model stiintific la aparitia pozitivismului care, prin caracterul sau antimetafizic, a contribuit hotarator la fundamentarea realismului industrial, insotit de efecte nocive asupra naturii si omului Cea de-a doua parte este consacrata prezentarii unui nou nivel al Realitatii, intemeiat pe notiunea de discontinuitate: mecanica cuantica Conturarea conceptului de particula cuantica, avand o natura duala (simultan ondulatorie si corpusculara), paradoxala, precum si formularea principiului lui Heisenberg, a permis construirea unui model matematic complex, care sa descrie caracterul probabilistic, statistic, nedeterminist (in sens clasic) al mecanicii cuantice, pus in evidenta prin experienta celor doua fante, experienta care ofera si o interpretare a principiului lui Heisenberg si, implicit, a non-separabilitatii subiect-obiect Experimentul Einstein-Podolski-Rosen dovedeste existenta corelatiilor nelocale, idee exploatata teoretic de catre Bell Astfel, non-separabilitatea va impune inlocuirea conceptului de cauzalitate locala cu cel de cauzalitate globala, lumea cuantica fiind una autoconsistenta, in care domneste complexitatea, identitatea fiecarei particule capatand sens doar datorita existentei tuturor celorlalte particule iPOTEZA CUANTiCa A BOOTSTRAP-ULUi TEORiA SiSTEMELOR COMPLEXiTATEA Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 43 1 14 Contributii personale Principalele contributii personale care se disting in prezentul capitol sunt: • precizarea semnificatiilor unor notiuni (care vor juca un rol important in capitolele urmatoare ale tezei) ca: "non-separabilitate", "abordare sistemica", "unitatea cunoasterii", "complementaritate"; • evidentierea corelatiilor existente intre notiunile mentionate; • utilizarea unor reprezentari grafice sugestive originale, pentru a ilustra principalele idei ale capitolului; • prezentarea unei abordari integratoare proprii, prin care s-a demonstrat ideea potrivit careia convergenta mecanicii cuantice cu teoria sistemelor se asigura prin intermediul teoriei bootstrap-ului si al complexitatii Prin elaborarea capitolului de fata s-au atins doua obiective Pe de-o parte, s-a evidentiat, utilizand termeni specifici metodologiei propuse de Basarab Nicolescu, caracterul transdisciplinar al abordarii sistemice - perspectiva extrem de utila in spatiul mecatronicii, dupa cum se va vedea in continuare Pe de alta parte, subliniind importanta intelegerii cunoasterii ca proces unic, nefragmentat, s-a introdus notiunea de complexitate, concept cheie al lucrarii de fata, datorita implicatiilor sale asupra organizarii si autoorganizarii sistemelor mecatronice Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 44 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 45 CAPiTOLUL 2 VALENtELE iNTEGRATOARE ALE ABORDaRii TRANSDiSCiPLiNARE 2 1 introducere Scientismul finalului de secol XiX s-a insinuat si pe taramul cercetarii filosofice Rigoarea stiintifica a solutiilor ridicate de problemele fundamentale ale filosofiei a devenit un imperativ Desi tezele nu trebuiau sa fie descoperite exclusiv pe calea rationamentului, fiind acceptate si mijloace intuitive (tot asa cum omul de stiinta apeleaza la surse empirice), justificarea acestor teze trebuia facuta in fata tribunalului ratiunii, claritatea conceptelor fiind un criteriu esential Cum afirmatiile metafizice nu pot fi sustinute rational, metafizica a fost eliminata din filosofie "Acuzatia ca te ocupi cu metafizica a devenit in filosofie o acuzatie similara cu cea adusa unui functionar care pune in pericol securitatea statului" , afirma Bertrand Russell Necesitatea de a construi un limbaj compatibil cu noile cerinte scientiste a fertilizat cercetarea in spatiul logicii, favorizand construirea unei logici formale, strans legate de analiza limbajului, limbaj care se doreste cat mai exact, fundamentat pe reguli clare, precise Prin patrunderea ideilor pozitiviste in logica ia nastere empirismul logic, pentru care orice cunoastere sintetica este bazata pe experienta si analiza limbajului 2 2 Controversa privind natura judecatilor matematice Diviziunea judecatilor in sintetice si analitice a fost facuta de Kant , primele fiind definite ca extensive (predicatul adauga o nota noua subiectului), iar ultimele ca intensive, explicative (nu adauga nimic subiectului) Kant distinge, de asemenea, intre judecatile a priori (care sunt fundamentate in gandirea pura) si cele a posteriori (care provin din experienta) Pentru Kant, judecatile matematice sunt toate sintetice (sporind deci cunoasterea) si a priori (necesare si universale) Este imposibil sa avem o intuitie sensibila (sensibilitatea fiind una dintre cele doua facultati ale cunoasterii, alaturi de intelect) fara "formele" spatiului si timpului Reprezentarea acestor forme este anterioara senzatiilor, deci ele sunt forme a priori Cum intuitia face posibila sinteza si judecatile matematice sunt strans legate de spatiu si timp, aceste judecati sunt sintetice a priori (figura 2 1) in concluzie, "pentru el, matematica pura nu este analitica; ea este sintetica a priori, pentru ca se refera la (descrie) spatiul si timpul" Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 46 Revenind la empirismul logic, acesta va respinge opinia lui Kant legata de judecatile matematice Pentru empiristi nu pot fi acceptate decat afirmatii care pot fi deduse pe cale pur logica, deci analitice, sau sunt confirmate de experienta, deci sintetice a posteriori in consecinta, incepand cu mijlocul secolului al XiX-lea, logica si matematica devin tot mai apropiate Spre sfarsitul secolului al XiX-lea, Gottlog Frege22, pornind de la ideea ca enunturile matematicii sunt a priori analitice23, incearca sa demonstreze ca matematica e o ramura a logicii (deci matematica este cuprinsa de logica) Trebuie retinut aici ca "spunand ca propozitiile asertate ale aritmeticii au un caracter analitic, Frege are in vedere faptul ca ele sunt adevaruri logice" , dand cuvantului "analitic" o semnificatie proprie Figura 2 1 Comparatie intre opinia lui Frege si cea a lui Kant privind natura judecatilor matematice 2 3 Tipuri si niveluri in sistemul logic formal al lui Frege Frege isi propune sa construiasca un limbaj simbolic foarte exact, numita de el "limba formala a gandirii pure" Noul limbaj "total construit din semne, din care orice echivoc sa fie eliminat", este ca un microscop in comparatie cu ochiul omenesc (reprezentat de limba vorbita) inlocuind notiunile de "subiect" si "predicat" cu cele de "argument" si "functie", autorul mentionat pune bazele calculului propozitional24, complet axiomatizat 22 Desi influenta lui Frege asupra empirismului logic este evidenta, Frege insusi se delimiteaza de empiristi, dupa cum sustine Sorin Vieru in studiul introductiv al lucrarii 23 Merita mentionat aici ca, in urma cu mai bine de un secol, Leibnitz a afirmat ca propozitiile logicii si matematicii sunt analitice, dupa cum confirma si Russel in : "Referitor la propozitiile analitice, Leibnitz sustine ca toate propozitiile logicii, aritmeticii si geometriei sunt de acest fel" 24 Frege vede propozita ca un intreg (despartirea in subiect si predicat fiind lipsita de relevanta), caracterizata prin valoarea de adevar ("adevarat" sau "fals") Se poate face abstractie de continutul propozitiilor, acestea primind notatii formale, abstacte ("p", "q", ), legatura dintre propozitii facandu-se prin cuantificatori ("si", "sau" etc ) JUDECatiLE KANTiENE SiNTETiCE (predicatul inbogateste informational subiectul) ANALiTiCE (predicatul nu inbogateste informational subiectul) A PRiORi (Provin din gandirea pura) A POSTERiORi (provin din experienta) Pozitia lui Frege privind judecatile matematice Pozitia lui Kant privind judecatile matematice Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 47 Frege observa ca datele numerice, referindu-se la caracteristici si nu la semnalmente, au legatura cu notiunea25, nu cu obiectul Sa consideram, de exemplu, patru obiecte de culoare rosie: un mar, o floare, o camasa si o carte Frege distinge intre semnalmente si caracteristici Pentru cazul ilustrat in figura 2 2, "rosu" este caracteristica tuturor celor patru obiecte rosii, subsumate notiunii de "obiect rosu", "rosu" fiind doar semnalment pentru notiunea de "obiect rosu", nu insa caracteristica acesteia (notiunea neputand fi rosie) Pot fi atribuite caracteristici si notiunilor, insa acestea se numesc caracteristici de ordinul 2, spre deosebire de caracteristicile de ordinul 1, care pot fi atribuite doar obiectelor si care sunt semnalmente pentru notiunile carora li se subsumeaza aceste obiecte in exemplul de mai sus, notiunea de "obiect rosu" are caracteristica (de ordinul 2) ca i se poate atribui un numar Dupa Frege, numarul ("4" in cazul nostru particular) apartine unei a treia categorii, fiind definit ca "sfera notiunii" Figura 2 2 ierarhia caracteristicilor in sistemul lui Frege Se observa ca nu se poate atribui o caracteristica de ordinul 1 unei notiuni si nici o caracteristica de ordinul 2 unui obiect Frege a aratat ca, daca nu distingem intre insusirile obiectelor si notiunilor, ordonandu-le pe niveluri diferite, apar confuzii in limbaj Se contureaza, deci, o ierarhie a caracteristicilor, nerespectarea ei conducand la aparitia antinomiilor semantice Legand cele de mai sus de conceptul de functie, Frege generalizeaza, admitand ca argumentul unei functii poate fi la randul lui o functie, nu un obiect, distingand intre functii de ordinul unu (care au ca argumente obiecte) si functii de ordinul al doilea (care au ca argumente functii de ordinul unu) Prin aceasta, Frege a pregatit, involuntar, teoria tipurilor fundamentata mai tarziu de Russell , 2 4 Primele fisuri in sistemul logic formal Paradoxul lui Russell Procesul de formalizare a matematicii prin explorarea fundamentelor logice ale acesteia parea sa nu intampine vreo piedica de natura teoretica Brusc, in 1902, Bertrand Russell ii comunica lui Frege ca a descoperit, la baza sistemului acestuia, o contradictie: multimea multimilor care nu se cuprind pe ele insele, se cuprinde pe ea insasi atunci cand nu se cuprinde, si invers Aceasta contradictie a intrat in istoria logicii sub numele de 25 Distinctia intre notiune si obiect este unul dintre principiile calauzitoare ale logicii dezvoltate de Frege NOtiUNEA : "obiect rosu" OBiECTE Caracteristica de ordinul 1 Semnalment - mar - floare - camasa Caracteristica de ordinul 2 - carte Se poate atribui un numar Rosu Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 48 "paradoxul lui Russell"26, sau "paradoxul claselor" Cu acest paradox, patrundem intr-o noua perioada, de criza prelungita a fundamentelor stiintelor care erau considerate, pana atunci, de o incontestabila claritate: matematica si logica Astfel, "in loc de a aduce o noua certitudine, logica noua va instaura permanenta provizoratului" Frege insusi va renunta la dezvoltarea formalismului sau, considerand situatia fara iesire, programul logicist fiind preluat de Russell si Whitehead Paradoxurile erau cunoscute de pe vremea grecilor antici, prin faptul ca incalcau doua principii ale logicii aristoteliene: principiul non-contradictiei27 (nu pot fi adevarate, simultan, atat un enunt cat si negatia sa) si principiul tertului exclus28 (in cadrul unui sistem logic, o propozitie poate fi adevarata sau falsa; nu exista o a treia posibilitate) Cel mai cunoscut este paradoxul mincinosului29 (figura 2 3) Figura 2 3 Una dintre cele doua variante mai cunoscute ale paradoxului mincinosului Problema care apare aici (in toate versiunile), este aceea a autoreferintei : enuntul se refera la el insusi Se va reveni asupra acestei chestiuni, extrem de importante in teoria tipurilor a lui Russell si in teoria nivelurilor de limbaj, introdusa de Tarski in continuare se va analiza paradoxul lui Russell si consecintele acestuia, care au condus la aparitia teoriei tipurilor Russell imparte clasele (sau multimile) in doua: clase care se contin ca element (de exemplu clasa tuturor notiunilor abstracte este o notiune abstracta, deci se contine pe ea insasi) si clase care nu se contin ca element (cum ar fi clasa tuturor mamiferelor, care, nefiind un mamifer, nu se contine pe ea insasi) Notam clasa tuturor claselor care nu se contin ca element cu Γ: Γ = {K K ∉ K } (2 1) Cum fiecare clasa se contine sau nu pe ea insasi, o treia situatie fiind exclusa, exista doar doua posibilitati: fie Γ se contine pe ea insasi, fie nu Daca Γ se contine pe ea insasi, tinand cont de faptul ca ea contine doar clasele care nu se contin, inseamna ca nu se contine invers, daca Γ nu se contine, cum ea contine toate clasele care nu se contin, trebuie sa se contina in 26 Termenul "paradox" este considerat, de catre majoritatea cartilor de specialitate, sinonim cu cel de "antinomie" (concept introdus de Kant) Totusi, pentru unii autori, ca Solomon Marcus de exemplu, termenii sunt diferiti: cand doua enunturi au, simultan, valori de adevar diferite vorbim de paradox, iar cand, in plus, fiecare enunt decurge in mod logic din celalalt, avem o antinomie in continuare, se va considera ca termenii sunt sinonimi 27 Una dintre formularile lui Aristotel ale principiului non-contradictiei este cea din : "Este imposibil ca doua judecati contradictorii sa fie adevarate in acelasi timp" 28 Principiul este enuntat de Aristotel, in : "Din doua judecati contradictorii una este necesarmente adevarata, cealalta falsa si nu este intermediara posibila" 29 Paradox formulat de Eubulide din Milet Daca spun "Eu mint" exista doua posibilitati: spun adevarul, deci mint, sau mint, deci spun adevarul Exista doua variante mai cunoscute ale acestuia Una este cea "a cretanului mincinos Epimenide", care declara ca "Toti cretanii sunt mincinosi", iar cealalta, mai actuala, este cea care poneste de la a scrie pe o tabla fraza "Aceasta afirmatie este falsa", ceea ce genereaza un paradox evident Aceasta afirmatie este falsa Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 49 concluzie, se ajunge la o contradictie: clasa Γ, a tuturor claselor care nu se contin ca element se contine pe ea insasi doar atunci cand nu se contine pe ea insasi30 (figura 2 4) Figura 2 4 Reprezentare sugestiva a paradoxului lui Russell Se va scrie paradoxul in limbajul logicii formale Definim clasa Γ, care cuprinde toate clasele x care nu se contin ca element: x∈Γ = x∈ x (2 2) inlocuind pe x cu Γ, se poate scrie: Γ∈Γ = Γ∈Γ (2 3) Contradictia e evidenta Dupa doi ani, Russell a formulat un paradox similar, fara a folosi notiunea de clasa Un predicat poate sa aiba sau nu proprietatea la care se refera in primul caz se numeste predicabil, iar in al doilea nepredicabil Alta varianta nu e posibila De exemplu, predicatul abstract este abstract, deci este predicabil, pe cand predicatul mamifer nu este mamifer, deci este impredicabil Se alege predicatul impredicabil, definit astfel: imp(x) = x(x), (2 4) in care x inseamna proprietati inlocuind x cu imp, se ajunge la contradictia: imp(imp) = imp(imp) (2 5) Aceste paradoxuri, "constituie unul dintre obstacolele cele mai mari in constituirea logicii ca stiinta matematica si in fundamentarea logica a matematicii" iluzia ideilor clare si distincte pare compromisa in buna masura, aceasta intamplandu-se tocmai pe terenul stiintelor care pareau cel mai putin predispuse la o asemenea criza: logica si matematica "Rand pe rand, paradoxurile lui Burali-Forti, Cantor, Russell, Richard s a au spulberat ideea despre caracterul "ideal" al constructiilor matematice, impunand si aici, ca pretutindeni, principiul relativitatii cunoasterii" (s n ) 30 in 1919, Russell a formulat un echivalent popular al acestui paradox Barbierul unui sat barbiereste exact pe acei oameni care nu se barbieresc singuri Daca barbierul se barbiereste singur, atunci nu se barbiereste singur, si invers Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 50 2 5 Ordonarea obiectelor logice pe niveluri in teoria tipurilor a lui Russell Au fost propuse mai multe solutii ale paradoxului lui Russell Cea mai importanta si cea mai larg acceptata pana acum a fost propusa de Russell insusi, solutie pe care acesta a denumit-o teoria tipurilor Russell introduce principiul cercului vicios Cercul vicios apare datorita supozitiei ca o colectie de obiecte ar putea sa contina un obiect care poate fi definit doar cu ajutorul colectiei insasi in consecinta, Russell va enunta un principiu care sa permita evitarea acestui cerc vicios: "Ceea ce presupune o colectie luata in totalitatea ei, nu poate fi un membru al colectiei" Altfel spus, niciun membru al colectiei nu poate fi definit prin colectia la formarea careia a contribuit ca membru31 Exprimarea acestei idei Russell o face folosind functii propozitionale O functie propozitonala Φ(x) contine o parte variabila, x, si una determinata,Φ , fara nici o valoare de adevar pana la substituirea sau cuantificarea partii variabile De exemplu, expresia "x este verde", adica x are proprietatea Φ , "verde", este o functie propozitionala, fara valoare de adevar (doar un "invelis" dupa expresia lui Russell), atata timp cat x e doar o variabila nedeterminata Daca se inlocuieste x cu expresia "bradul", se obtine, prin substituire, propozitia adevarata: "bradul este verde" Prin cuantificare, se obtine, de asemenea, o propozitie falsa ("∀x Φ(x)" se traduce "x este verde intotdeauna") sau adevarata ("∃x Φ(x)" inseamna "x este verde uneori") Russell defineste o multime formata din toate obiectele care verifica Φ(x) si o noteaza cu: x)[Φ(x)] (2 6) in acest caz, expresia: Φ[x)(Φ(x))] (2 7) violeaza principiul cercului vicios, deci este lipsita de sens Altfel spus, argumentul unei functii propozitonale nu poate fi chiar functia sau clasa determinata de functie Prin urmare, contradictia poate fi evitata daca se considera ca, in scrierea formalizata a paradoxului, expresiile: " x(x)" si " imp(imp)" (2 8) sunt lipsite de sens Se impune, deci, o limitare a valorilor posibile ale argumentului unei functii propozitionale, valorile permise formand un "tip" Russell propune un sistem de ierarhizare a obiectelor logice dupa tipuri Acestea sunt: − indivizii, nivelul cel mai de jos, care nu sunt proprietati, concepte de ordinul 0; − proprietatile indivizilor (multimi de indivizi, predicate de indivizi), tipul 1; − proprietatile proprietatilor indivizilor (multimi de multimi de indivizi, predicate de predicate de indivizi), tipul 2, etc ierarhia poate fi infinita De pilda, se considera: indivizii "mar" si "minge" care apartin tipului 0; proprietatile indivizilor "rosu" si "sferic"; proprietatile proprietatilor indivizilor "culoare" si "forma geometrica" Simbolurile si functiile propozitionale asociate fiecarui concept sunt indicate in figura 2 5 31 De exemplu, multimea tuturor multimilor care nu se contin nu se poate defini, intrucat defineste un nou membru (multimea) cu ajutorul multimii din care face parte (multimile care nu se contin) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 51 Expresiile "marul este rosu", sau "mingea este sferica" au sens La fel si expresiile: "rosu este o culoare" sau "sferic este o proprietate spatiala" in toate aceste expresii se observa ca argumentul functiei apartine unui tip inferior celui caracteristic functiei Daca se incearca atribuirea unei functii a unui argument care sa apartina unui tip superior celui caracteristic functiei obtinem expresii fara sens, ca de pilda: "proprietatea spatiala este sferica" sau "rosu este mar" Le fel si daca argumentul si functia apartin aceluiasi tip: "rosul este sferic", sau "culoarea este o proprietate spatiala" Prin urmare, au sens expresii de tipul 2 ( 1 ) Φ Φ sau (a) 1 Φ , iar cele de tipul ( ) 1 2 Φ Φ sau ( ) 2 2 Φ Φ sunt lipsite de sens Figura 2 5 ierarhizarea obiectelor logice dupa tipuri in sistemul lui Russell Regula pe care o impune Russell este ca o functie de tipul n sa contina cel putin un argument de ordinul n-1 si sa nu contina niciun argument de ordin n sau mai mare decat n Conform acestei reguli, evident ca expresiile Φ[x)(Φ(x))], sau x(x) sunt lipsite de sens, deci paradoxul cu pricina nu mai exista in esenta deci, solutia pe care Russell o da antinomiei care-i poarta numele consta in respingerea propozitiei de forma α∈α 2 6 Paradoxuri semantice si niveluri de limbaj in modelul lui Tarski incercand sa depaseasca unele dificultati ale teorie tipurilor, Russell a dezvoltat ulterior o teorie ramificata a tipurilor Sistemul a devenit greoi, astfel ca au aparut, in deceniul al treilea al secolului XX, primele incercari de a-l simplifica O importanta contributie in acest sens a fost adusa de Frank P Ramsey, care a impartit paradoxurile in doua grupe diferite, care se vor numi mai tarziu paradoxuri logice (Grupa A) si paradoxuri semantice (Grupa B) Din grupa A face parte, printre altele, paradoxul lui Russell, iar din grupa B, alaturi de altele, paradoxul mincinosului Paradoxurile semantice nu fac parte, prin urmare, din categoria celor carora li se poate aplica teoria clasica a tipurilor, iar paradoxurile logice se pot rezolva, dupa cum am vazut, cu ajutorul teoriei simple a tipurilor in consecinta, se poate renunta la teoria ramificata a tipurilor, ceea ce Ramsey a si facut Mai ramanea de gasit o solutie pentru rezolvarea paradoxurilor semantice Pornind de la sugestia facuta chiar de catre Russell de a se ierarhiza, dupa tipuri, notiunile de "adevarat" si "fals", solutia a fost gasita datorita contributei lui Rudolf Carnap si, mai ales, a lui Alfred Tarski Acesta distinge intre propozitia ca atare si numele acesteia De exemplu, "calul are patru picioare" este numele propozitiei calul are patru picioare Paradoxurile semantice apar, afirma Tarski, pentru ca nu se face distinctia intre situatia in care o expresie e utilizata pentru a vorbi despre un obiect independent de ea si situatia in care expresia insasi Proprietatile proprietatilor indivizilor ( 2 Φ ) Proprietatile indivizilor ( 1 Φ ) indivizi Mar (a) Minge (b) Proprietate spatiala ( f2 Culoare ( c Φ ) 2 Φ ) Sferic ( s 1 Rosu ( r Φ ) 1 Φ ) Tipul 0 Tipul 2 Tipul 1 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 52 este obiectul formularii De pilda, daca se afirma "calul este un animal", se desemneaza calul ca obiect, in timp ce in propozitia "cuvantul "cal" are trei litere" obiectul este expresia insasi in primul caz, expresia este luata in suppositione formali, iar in al doilea, in suppositione materiali Revenind la exemplul initial, afirmatia "calul are patru picioare cu care merge", propozitia subliniata apare in suppositione formali pe cand in "propozitia "calul are patru picioare" contine patru cuvinte", aceasta este luata in suppositione materiali Caracterul inchis al limbii genereaza confuzie Pentru a-l "deschide", Tarski introduce nivelurile de limbaj Se disting, astfel, limbajul-obiect, meta-limbajul (limbajul in care vorbim despre limbajul-obiect), meta-meta-limbajul (in care vorbim despre meta-limbaj) etc Daca se considera un sistem logic S, care opereaza cu notiunile de "adevarat" si "fals", acestea nu pot fi definite riguros in cadrul aceluiasi limbaj S, ci doar intr-un meta-limbaj, 1 S , intrucat conceptele de "adevarat" si "fals" apartin sistemului meta-logic 1 S care vorbeste despre limbajul sistemului S La fel, va exista un sistem meta-meta-logic, 2 S , in care se vorbeste despre 1 S etc Numarul sistemelor este, practic, nelimitat Evident, "meta-limbajul poseda un ordin mai inalt decat limbajul care este obiect de investigatie" Modelul lui Tarski e ilustrat in figura 2 6 Figura 2 6 Niveluri de limbaj in modelul lui Tarski Desi initial (1932) Tarski considera imposibila constructia unui meta-limbaj pentru un limbaj formalizat de ordin infinit, el va evita mai tarziu (1956) sa se pronunte direct in aceasta privinta Folosind modelul descris, contradictia din paradoxul mincinosului este evitata Mincinosul nu poate afirma nimic legat de valoarea de adevar a propozitiei "Eu mint" in acelasi sistem in care a fost construita aceasta propozitie in concluzie, tot asa cum confundarea tipurilor din teoria lui Russell produce paradoxuri logice, confundarea nivelurilor de limbaj din modelul lui Tarski conduce la paradoxuri semantice Exista, deci, o idee comuna a celor doua sisteme: o contradictie care nu se poate rezolva la un anumit nivel, poate fi solutionata la un nivel superior Acest salt de la un nivel la altul in vederea solutionarii unei antinomii (figura 2 7) este specific, dupa cum se va evidentia, abordarii transdisciplinare propuse de Basarab Nicolescu , , Figura 2 7 Saltul logic in teoria lui Russell (a); saltul semantic in sistemul lui Tarski (b) Meta-meta-limbaj Meta-limbaj Limbaj-obiect S2 S1 S Salt la nivelul superior in vederea solutionarii paradoxurilor logice Tipul n Tipul n-1 Sn Sn-1 Salt la nivelul superior in vederea solutionarii paradoxurilor semantice a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 53 2 7 Teorema de incompletitudine a lui Godel si potentialul creativ al paradoxului Anton Dumitriu sustine ca, prin despartirea sistemului de meta-sistem, meta-teoria (sistemul n S in modelul nivelurilor lui Tarski) are un obiect particular, determinat, si anume sistemul formal n−1 S Din acest motiv, meta-teoriile isi pierd caracterul pur formal Logica formala ar trebui, insa, sa fie independenta de continutul la care se aplica Concluzia lui Anton Dumitriu este ca aparitia meta-teoriilor este un esec al formalismului din punct de vedere logic Limitele formalizarii unui sistem logico-matematic au fost evidentiate cat se poate de clar de catre Kurt Godel, care porneste de la intrebarea daca nu ne putem opri la un anumit nivel, unul dintre limbaje reusind sa fie propriul sau meta-limbaj Cum este indiferent ce simboluri se folosesc pentru codificarea unui sistem logico-formal, Godel asociaza notiunilor clasice ale logicii numere naturale32 Astfel, o formula poate fi reprezentata sub forma unei serii finite de numere naturale Seriei i se atribuie, dupa un anumit algoritm, un numar, numit numar Godel33 al formulei Un sir de formule va primi, prin acelasi procedeu, un numar Godel O demonstratie fiind un sir de formule, va avea un numar Godel asociat Astfel, enunturile privind formalizarea matematicii (care fac parte din meta-matematica), devin enunturi cu privire la numerele naturale, deci apartin si matematicii Prin acest procedeu ingenios, metamatematica se suprapune cu matematica Matematica devine, astfel, propriul ei limbaj Pornind de la aceasta premisa, Godel demonstreaza34 ca una dintre propozitiile sale nedecidabile, adica despre care nu se poate afirma daca e adevarata sau falsa, este tocmai aceea care afirma ca sistemul este necontradictoriu Godel a demonstrat deci incompletitudinea oricarui sistem logic formal enuntand faimoasa teorema care-i poarta numele (cunoscuta si sub numele de "teorema de incompletitudine"): "in orice clasa de sisteme necontradictorii exista propozitii nedecidabile " in esenta, ideea lui Godel e reprezentata in figura 2 8 Figura 2 8 Reprezentare simplificata a ideii care sta la baza teoremei de incompletitudine a lui Godel Fie se presupune ca afirmatia din figura e adevarata, fie ca e falsa, se ajunge la un paradox circular, autoreferential, de tipul celui analizat de Russell in consecinta, un sistem formal - suficient de complex incat aritmetica sa poata fi formalizabila in el - necontradictoriu, este incomplet, in sensul ca se pot construi riguros propozitii nedecidabile Demonstratia faptului ca un astfel de sistem este lipsit de contradictii nu se poate face, prin urmare, decat dinafara sistemului Pe scurt, "pretul necontradictiei unui sistem este necompletitudinea sa" 32 Codificarea se numeste numeratia Godel 33 Pentru detalii, se poate consulta 34 Demonstratia poate fi urmarita in sau Nu se poate dovedi daca aceasta afirmatie este adevarata sau falsa Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 54 Se impune, aici, o observatie Paradoxurile au fost percepute mult timp drept o anomalie, un fenomen negativ, care se dorea a fi suprimat Dupa formularea teoremei lui Godel insa, paradoxul nu mai poate fi privit ca o limitare a gandirii, ci, dimpotriva, ca o posibila deschidere spre investigarea unei noi realitati, ca "inima oricarei gandiri creatoare" in concluzie, "ca rezultat al aparitiei paradoxelor in matematica si logica, a suferit o puternica lovitura modul abstract (absolutizant) de apreciere a valorii acestor stiinte si, in primul rand, iluzia perfectiunii totale a matematicii si a caracterului absolut al legilor logicii formale" incercarile de a rezolva paradoxurile au stimulat, insa, evolutia acesteia; odata cu ivirea paradoxurilor suntem invitati sa intram intr-o noua lume a realului (figura 2 9) Figura 2 9 Pentru sistemele formale ale lui Russell si Tarski paradoxul reprezenta o problema care trebuia solutionata Teorema de incompletitudine a lui Godel in schimb, ne deschide, prin intermediul paradoxului, perspectiva unei noi abordari a realitatii Se va vedea in continuare cum metodologia transdisciplinara a lui Basarab Nicolescu va exploata tocmai aceste noi valente ale paradoxului aparute prin deschiderile aduse de teorema de incompletitudine a lui Godel Odata cu dezvoltarea mecanicii cuantice, paradoxul, care a risipit iluzia perfectiunii matematice a oricarui sistem formal abstract, patrunde in lumea reala, si nu oriunde, ci chiar la temelie Pentru Basarab Nicolescu particula cuantica insasi este "o unitate a contradictoriilor", care "nu este nici corpuscul nici unda", fiind "mai mult decat simpla suma a componentelor sale clasice, contradictorii (pentru reprezentarea clasica) si aproximative (in raport cu reprezentarea cuantica) " 2 8 Apropierea logicii de Realitate prin restrangerea intuitionista a valabilitatii principiului tertului exclus Desi teoria tipurilor este considerata ca fiind cea mai importanta solutie data paradoxurilor logice, exista voci care sustin ca aceasta mai degraba evita cercul vicios creat , avand doar un caracter de "remediu ad-hoc", prin care nu s-a stabilit "cauza bolii", ci pur si simplu se spera ca, in felul acesta, contradictiile vor fi evitate Aceasta slabiciune a teoriei sale a fost recunoscuta, de altfel, chiar de catre Russell: "Teoria tipurilor nu apartine BERTRAND RUSSELL Teoria tipurilor obiectelor logice ALFRED TARSKi si RUDOLF CARNAP Teoria nivelurilor de limbaj Paradoxul (logic) - o anomalie Paradoxul (semantic) - o anomalie KURT GoDEL Teorema de incompletitudine Paradoxul - deschidere catre o alta abordare a realitatii Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 55 in mod absolut unei parti finite a sistemului nostru Necesitatea unei doctrine a tipurilor este neindoielnica, dar aceasta doctrina are inca nevoie de o forma precisa" Sistemul logico-matematic al lui Russell este primul sistem logic complet si explicit axiomatizat si primul sistem logic complet formalizat (operand doar cu semne si reguli) insa, din dorinta de a elimina tot ceea ce este lipsit de rigoare, Russel a incercat fara succes sa indeparteze complet intuitia din sistemul sau, nereusita pe care o vede drept "un anumit esec al formalismului in general, in simbolul insusi ramanand intotdeauna un reziduu oarecare de intuitie Pentru Carnap si Tarski, la fel ca pentru Russell, dimensiunea ontologica a logicii este neglijata, in favoarea unui formalism abstract De aici decurge si dispretul manifestat de Carnap fata de logica traditionala (inradacinata in sistemul aristotelian), numind-o "anemica" Russell, la randul lui, numeste silogismul o "sarlatanie solemna" Anton Dumitriu este convins ca aceasta neintelegere aratata de logicistii citati mai sus fata de logica aristoteliana "isi are originea in pierderea contactului logicii cu realitatea si deci cu ontologia" , (s n ) E interesant de observat aici ca tocmai intuitia, care considera Russell ca trebuie indepartata dintr-un sistem formal, a constituit pentru L E J Brower35, in primul deceniu al secolului trecut, punctul de pornire pentru solutia propusa de el la problema paradoxurilor Brower sustine ca matematica e independenta de logica si limbaj, avand ca singur izvor intuitia, insa limbajul in care este exprimata constructia matematica este uneori contradictoriu Matematica nu trebuie confundata cu limbajul matematic: "experienta intuitiilor si constructiilor matematice nu trebuie confundata cu descrierea si comunicarea sa lingvistica" Pornind de la principiul potrivit caruia "orice propozitie care are un continut trebuie sa indice una sau mai multe stari de lucruri, bine determinate si accesibile experiente noastre" , Brower afirma ca, in domeniul multimilor infinite, este lipsit de sens sa spunem ca un element apartine acestei multimi sau nu, pentru ca nu putem indica acest lucru Se poate vorbi de continutul unei propozitii doar atunci cand poate fi legata, intuitiv, de o stare de lucruri, sau de constructia corespunzatoare Brower restrange valabilitatea principiului tertului exclus36 doar la domeniilor multimilor finite (care e si cel al stiintelor naturii de altfel) Sa consideram propozitia "x are proprietatea y" Afirmand ca e absurd faptul ca este falsa nu putem deduce ca propozitia e obligatoriu adevarata37 Astfel, Brower considera ca elimina paradoxurile legate de multimi infinite38 E remarcabil faptul ca intuitionismul a izvorat din dorinta de a apropia logicul de ontologic sau altfel spus, gandirea pura de realitatea imediata Russell a afirmat, referindu-se la natura logicii moderne: "Se vadeste astfel ca cunoasterea formelor logice si cunoasterea lucrurilor reale sunt ceva total diferit" in concluzie, prin restrangerea valabilitatii principiului tertului exclus, intuitionismul a apropiat logica de Realitate (figura 2 10) 35 Doctrina logico-filosofica a lui Brower este cunoscuta sub numele de intuitionism 36 Brower nu e singurul, dupa cum se va vedea, care "ataca" valabilitatea universala a principului tertului exclus 37 Axioma lui Brower: absurditatea absurditatii nu implica adevarul; adevarul insa implica absurditatea absurditatii 38 in paradoxurile lui Cantor, respectiv Russell, apar notiuni ca: "multimi nenumarabile infinite" (de pilda multimea numerelor reale), care are un "numar cardinal transfinit" (cardinalul multimii numerelor reale, care e mai mare decat cel mai mare numar real) Neavand suport intuitiv, Brower considera fara sens aceste notiuni Cu atat mai lipsita de sens este multimea tuturor multimilor infinite nenumarabile Matematica fiind independenta de logica, nu poate fi cladita pe elemente care tin de teoria multimilor Astfel, disparand obiectul discutiei paradoxurilor, paradoxul insusi nu mai exista Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 56 Figura 2 10 Prin restrangerea valabilitatii principiului tertului exclus logica s-a apropiat de realitate 2 9 Logicile polivalente si principiul tertului inclus Dupa cum s-a evidentiat, in deceniul al patrulea al secolului trecut, existau, atat in logica cat si in matematica, paradoxuri: propozitii care nu puteau fi declarate adevarate sau false pentru ca, in oricare din aceste situatii, se ajungea la o contradictie Mai mult, contradictia parea imposibil de evitat si in mecanica cuantica; dualismul unda-corpuscul, principiul lui Heisenberg, caracterul fundamental probabilistic al mecanicii cuantice, erau paradoxale din perspectiva fizicii clasice in acest context, a inceput sa castige teren ideea ca o propozitie ar putea sa aiba si alta valoare de adevar decat "adevarat" sau "fals", idee care a condus la reconstruirea conceptiei logice privind structura unei teorii a fizicii in figura 2 11 sunt reprezentate principalele trei idei apartinand mecanicii cuantice care au generat extensiunea logicii prin crearea sistemelor logice trivalente Figura 2 11 Trei idei (apartinand mecanicii cuantice) care au generat aparitia sistemelor logice trivalente Primul care a dezvoltat un sistem logic polivalent necontradictoriu, consistent, a fost logicianul polonez J Lukasiewicz , pornind de la ideea ca, la fel cum contestarea postulatului lui Euclid a favorizat aparitia geometriilor neeuclidiene, se pot construi logici Sistemul logicomatematic formalizat al lui Russell REALiTATEA Sistemul logico-filosofic intuitionist al lui Brower DOMENiUL MULtiMiLOR FiNiTE (doar aici e valabil principiul tertului exclus) Principiul de nedeterminare al lui Heisenberg Principiul complementaritatii al lui Bohr SiSTEME LOGiCE TRiVALENTE Legile mecanicii cuantice au un caracter probabilistic Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 57 polivalente in cazul in care abolim valabilitatea generala39a principiului tertului exclus40 Logica lui Lukasiewicz este trivalenta, admitand trei valori pentru propozitii: adevarat (notat cu "1"), fals (notat cu "0") si posibil (notat cu "1 2") in acest sistem, negatia (notata cu "N" de catre Lukasiewicz) falsului e adevarul, negatia posibilului e tot posibilul si negatia adevarului e falsul (tabelul 2 1) Tabelul 2 1 Tabelul de valori din logica lui Lukasiewicz Pornind de la logica lui Lukasiewicz, Zygmund Zawirski face prima extrapolare a logicilor polivalente in fizica in logica bivalenta a lui Russell exista o teorema potrivit careia o propozitie din care se pot deduce doua enunturi contradictorii este falsa: [p ⊃ (q ≡ q)]⊃ p , (2 9) unde prin p s-a notat contradictoria lui p in consecinta, fizica actuala nu poate fi interpretata in lumina logicii bivalente, intrucat particula cuantica ar trebui sa aiba si, in acelasi timp, sa nu aiba o natura corpusculara (sau ondulatorie) in logica trivalenta, insa, teorema de mai sus nu e valabila, deci cele doua naturi ale microparticulei pot exista simultan, fara a conduce la paradox Mai mult, admitand si "posibilul" ca valoare de adevar, logica polivalenta este in acord cu caracterul probabilistic al legilor mecanicii cuantice Dupa incercarile de a fundamenta o logica care sa fie adaptata noilor teorii cuantice facute, in 1936, de catre Birkhoff si von Neumann , in urmatorul an, Paulette Fevrier propune unele scheme logice trivalente pentru a elimina contradictia continuta in principiul lui Heisenberg Rationamentul dezvoltat de Fevrier a fost urmatorul Daca se masoara, simultan, coordonata x si impulsul p al unei microparticule, se obtin valorile aproximative (datorita principiului lui Heisenberg) 0 x , respectiv 0 p Consideram propozitiile: a = x are valoarea 0 x , b = p are valoarea 0 p 39 Dupa cum observa si Lukasiewicz , se pare ca si Aristotel a admis existenta unei situatii in care principiul tertului exclus nu e valabil: actele realizabile in viitor, care sunt supuse liberului arbitru al omului, numite viitori contingenti Afirmatia lui Aristotel care conduce la aceasta concluzie e urmatoarea: "este necesar sa aiba loc o batalie pe mare maine sau sa nu aiba loc; dar nu este necesar ca ea sa aiba loc maine si de asemenea nu este necesar ca ea sa nu aiba loc" 40 in opinia lui Basarab Nicolescu, cea mai mare parte a logicilor cuantice au modificat axioma non-contradictiei si nu principiul tertului exclus; cele doua postulate erau, pentru logicienii timpului, inseparabile, echivalente, intrucat exista, pentru ei, un singur nivel de Realitate Doar un model bazat pe existenta mai multor niveluri de Realitate va putea separa axioma non-contradictiei de cea a tertului inclus in continuare se va folosi, deocamdata, terminologia specifica autorilor p p 0 1 1 2 1 2 1 0 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 58 Conjunctia a&b nu poate fi adevarata, pentru ca ar presupune ca atat a cat si b sa fie simultan adevarate oricat de mici ar fi 0 x si 0 p , incalcand, astfel, principiul lui Heisenberg Pentru a solutiona problema, Fevrier defineste un produs logic special, numit "incompozabil", si o valoare logica in plus, in afara de "adevarat" (posibilul realizat) si "fals" (posibilul nerealizat): posibilul nerealizabil, caruia Fevrier ii da numele de absurd (figura 2 12) Conform relatiei lui Heisenberg, produsul incompozabil dintre a si b nu poate lua valori mai mici decat constanta lui Planck, dar i se poate asocia in acest caz valoarea de adevar "absurd", intrucat valorile sub h ale acestui produs sunt nerealizabile Contradictia este, in sistemul lui Fevrier, eliminata in acest mod Figura 2 12 Valorile de adevar in logica trivalenta a lui Fevrier, inspirata din relatiile de incertitudine ale lui Heisenberg 2 10 Epistemologia si logica lui stefan Lupascu Cautand sa articuleze o epistemologie non-carteziana, stefan Lupascu a sesizat imensul potential creator al paradoxului Primul postulat al epistemologiei sale este surprinzator din perspectiva logicii formale, logica in care p si non-p se anihileaza reciproc si pentru care contradictia este o amenintare: "Principiul complementaritatii contradictorii trebuie sa inlocuiasca principiul de non-contradictie, ca fundament logic" Din perspectiva lui Lupascu, "in spatele unui fenomen oarecare, nu va mai fi vorba sa cautam, ca si conditie logica a posibilitatii sale de existenta, ca nimic sa nu-l contrazica, ci tocmai ceea ce il contrazice, care este fata sa complementar contradictorie; conditia logica a existentei sale este contradictia sa" Noica subliniaza faptul ca un sistem logic formal care conduce la marginalizarea contradictiei "nu are sens de gandire sau de realitate, ba apare - daca este trecut asupra situatiilor contradictorii din real - drept aberant" Prin contributia lui Lupascu, logica isi va redobandi dimensiunea ontologica, tocmai prin faptul ca paradoxul este semnul existentei: "Gandirea urmareste de-a dreptul fiinta; trebuie sa surprinda peste tot devenirea Gandirea cauta legea ca pace, fie si una a contradictoriilor; Lupascu spune ca trebuie sa caute legea ca antagonism al contradictoriilor" inspirat de dualismul introdus de catre de Broglie in mecanica cuantica, Lupascu postuleaza ca fiecarui fenomen, element, sau eveniment logic e trebuie sa i se asocieze un antifenomen, antielement sau antieveniment logic e Actualizarea lui e determina, intotdeauna si obligatoriu, potentializarea lui e , si invers, fara ca vreunul dintre ele sa poata fi absolut potentializat, disparand astfel prin absoluta actualizare a celuilalt Cand e si e se afla (trecand de la actualizare la potentializare sau invers) la acelasi nivel de actualizare sau potentializare, nu se vor reduce reciproc la 0 (ca in logica clasica), ci vor fi reduse la starea T, in care se considera ca, atat e cat si e sunt, fiecare fata de celalalt, semi-actuale si semipotentiale in acelasi timp Postulatul clasic al noncontradictiei si identitatii, exprimat formal prin p ⊃ p (adica propozitia p implica p), este inlocuit prin postulatul fundamental al logicii dinamice a contradictoriului : POSiBiL ADEVaRAT posibilul realizat ABSURD posibilul nerealizabil FALS posibilul nerealizat Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 59 , , , , , P A P A T T A P A P T T e e e e e e e e e e e e ⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃ ⊃ (2 10) indicii A, P, T, indica cele trei stari: actualizare, potentializare, respectiv starea T Randul de sus exprima cele enuntate anterior, adica: daca e se actualizeaza se potentializeaza e ; daca e se actualizeaza, se va potentializa e; in fine, daca e nu e nici potential, nici actual, atunci e nu e nici actual, nici potential Citirea celorlalte trei formule este similara Tabelul de valori al logicii lupasciene este reprezentat (tabelul 2 2) in comparatie cu tabelul de valori al logicii clasice bivalente (s-au folosit urmatoarele simboluri: "A" - actualizare, "P" - potentializare, "T" - starea T) Tabelul 2 2 Comparatie intre tabelul de valori al logicii lui Lupascu (a) si tabelul de valori din logica clasica (b) Prin aceasta, orice fenomen logic este, prin natura sa duala si contradictorie, un dinamism structural si functional contradictoriu Se ajunge, astfel, la "postulatul logicii energiei", adica principiul antagonismului : un dinamism oarecare, o energie, implica obligatoriu existenta unei a doua energii, unui al doilea dinamism antagonist, caruia ii permite actualizarea prin potentializarea sa si care, invers, este potentializat prin actualizarea primului Prin urmare, nu este posibila existenta unui dinamism solitar sau, altfel spus, "daca exista o energie, exista cu necesitate si o energie negativa" Revenind la cele doua evenimente contradictorii notate cu e si e , se constata ca, pe masura ce se actualizeaza unul dintre ele si se potentializeaza celalalt, se actualizeaza tot mai mult noncontradictia, diminuandu-se contradictia Totusi, niciodata noncontradictia nu se poate actualiza desavarsit, absolut, datorita contradictiei reziduale, care nu poate fi nula Altfel spus, niciun eveniment logic nu poate fi absolut necontradictoriu Daca, in schimb, e si e sunt, simultan, semiactuali si semipotentiali (starea T), actualizarea contradictiei e maxima Prin urmare, starea T corespunde unui antagonism maxim, unei densitati maxime de energie, sau, informational vorbind, unei organizari maxime Contradictia, respectiv noncontradictia nu pot fi absolute; contradictia se actualizeaza relativ cand este generata de starea T si se potentializeaza relativ cand este respinsa de relativa noncontradictie a starilor A si P Se observa ca generarea contradictiei apare prin inhibarea reciproca a doua fenomene, fiind impiedicata actualizarea unuia pe seama potentializarii celuilalt in concluzie, principiul antagonismului introduce contradictia in structura functionala a logicului in viziunea lui Lupascu, materia este organizata sub forma unei sistematizari energetice a evenimentelor, fiecare sistem energetic supunandu-se principiului antagonismului: "energia nu poate fi posibila sau, cel putin, sesizabila pentru noi in afara antagonismului sau inerent" Orice sistem energetic este supus unor dinamisme antagoniste in asa fel incat actualizarea unuia sa implice potentializarea celuilalt; cele doua dinamisme trebuie, in timpul trecerii de la actual la potential sau invers, sa tinda catre o stare de egala potentializare si actualizare reciproca (figura 2 13) Prin alternanta actualizaree e A P T T P A e e A F F A a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 60 potentializare se intretine deci un perpeutuu antagonism care conduce la un echilibru dinamic al sistemelor; stabilitatea, rezistenta unui sistem este cu atat mai mare cu cat le este mai greu fortelor antagoniste de a scapa din acest echilibru care determina intensitatea lor egala in nucleul atomic, antagonismul este mai puternic decat la nivelul atomului, deci nucleul este mai rezistent decat atomul Rationamentul se poate aplica similar la sisteme din ce in ce mai mari; astfel "pornind de la nucleul atomic, sistemele energetice cresc, pe de-o parte, in timp ce manifesta, pe de alta parte, o rezistenta descrescatoare la dezintegrare si transformare" Figura 2 13 Cele doua dinamisme antagoniste: actualizare-potentializare Dupa cum observa Basarab Nicolescu, alternanta actualizare-potentializare se afla la originea oricarei miscari: circulatia apei (actualizarea norului implica potentializarea apei si invers), caderea unui corp etc Este interesant sa observam ca actualizarea unui eveniment, potentializand evenimentul antagonist, actioneaza ca o cauza eficienta, potentializarea unui eveniment, devenind "un posibil care comporta dinamismul" , constituie cauza finala (are o determinatie teleologica) in sistemul de gandire al lui Lupascu orice sistem este un sistem de sisteme, in sensul ca nu exista niciun sistem care sa poata fi considerat simplu, adica alcatuit dintr-un ultim, unic cuplu de forte antagoniste Orice obiect e constituit din molecule, formate din atomi care, la randul lor, au constituenti, neexistand o particula elementara fara structura La nivelul infinitului mare totul se petrece ca si la cel al infinitului mic, orice sistem fiind, la randul lui, parte a unui alt sistem antagonist Dupa cum afirma Lupascu, "ceea ce determina formarea si devenirea sistemelor de sisteme este reprezentat intotdeauna de relatiile de antagonism ale unor relatii de antagonism, de o complexitate care creste in pas cu complicarea sistemelor" Nu este greu de observat, avand in vedere cele mentionate mai sus, similitudinile dintre epistemologia lui Lupascu, principiul bootstrap-ului si gandirea sistemica Orice eveniment cuantic se prezinta, concomitent, ca unda si corpuscul, care trimite la dualismul continuu-discontinuu, notiunea de "corpuscul" fiind asociata cu discontinuitatea, iar cea de "unda" cu continuitatea41 Se vor regasi mereu energii continue de omogenizare, reprezentate de particulele de tip fotonic, care nu respecta principiul de excluziune al lui Pauli42, si energii antagoniste, discontinue, de eterogenizare, regasite in particulele de tip electronic, care se supun acestui principiu 41 Desi asocierea undei cu ideea de continuitate si a corpuscului cu cea de discontinuitate poate fi facuta la un anumit nivel, Lupascu scoate in evidenta faptul ca, atat corpusculul cat si unda contin, fiecare, dualitatea continuu-discontinuu 42 Principiul lui Pauli postuleaza faptul ca nu exista mai mult de un singur fermion (particula cu spin semiintreg, cum e, de pilda, electronul sau protonul) intr-o stare cuantica caracterizata de aceleasi numere cuantice, obligand, e STAREA T e Antagonism maxim Organizare maxima Potentializarea lui e Potentializarea lui e Actualizarea lui e Actualizarea lui e Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 61 Lupascu sesizeaza faptul ca tendinta de eterogenizare, de diversificare, instaurata prin intermediul principiului lui Pauli actioneaza impotriva tendintei omogenizatoare a energiei care decurge din existenta principiului al doilea al termodinamicii43 (figura 2 14) Pornind, deci, de la legile fizicii, Lupascu descopera un alt dualism antagonist: omogenizareeterogenizare; aranjamentul partilor unui sistem, structura sa "este efectul microenergiei antagoniste (atractie-repulsie, asociatie-disociatie, legatura-ruptura) si al proprietatilor energetice care tind, in mod antagonist, fie la omogenizare, fie la heterogenizare" Viata nu exista decat ca urmare a acestui dualism contradictoriu, permanent, omogenizareeterogenizare; atat diferentierea extrema cat si realizarea unei absolute uniformizari ar conduce la o eterna nemiscare, la moartea cosmica Figura 2 14 Dualismul antagonist omogenizare-eterogenizare Dualismul dinamic omogenizare-eterogenizare are drept corespondent logic dualismul identitate-diversitate Lupascu inlocuieste pe e prin i, desemnand identitatea si pe e prin d, insemnand nonidentitatea, diversitatea Fiecarei identitati i se asociaza o diversitate contradictorie, actualizarea uneia generand potentializarea celeilalte Daca se va considera identitatea si nonidentitatea (diversitatea) ca fiind doua adevaruri, unul afirmativ, iar celalalt negativ, cele doua adevaruri genereaza o noncontradictie relativa pe masura actualizarii unuia pe seama potentializarii celuilalt: A P A P i ⊃ d , d ⊃ i (2 11) Aceleasi doua adevaruri genereaza o contradictie relativa cand se inhiba reciproc, impiedicandu-se actualizarea unuia pe seama potentializarii celuilalt, situatie corespunzand starii T: T T i ⊃ d (2 12) Astfel, nu se poate vorbi de un adevar absolut sau un fals absolut, niciunul neputandu-se actualiza riguros, desavarsit Din cele de mai sus rezulta urmatoarele conjunctii: A P A P T T i ⋅ d ; d ⋅i ; i ⋅ d , (2 13) si disjunctiile: A P A P T T i ⋅ d ∨ d ⋅ i ∨ i ⋅ d , (2 14) astfel, fermionii sa se diferentieze, ceea ce constituie, evident, o tendinta de eterogenizare Pentru bosoni, (particule cu spin intreg, cum e, de exemplu, fotonul) principiul nu e valabil 43 Principiul al doilea al termodinamicii afirma ca sistemele fizice evolueaza ireversibil in sensul transformarii unor forme superioare de energie (mecanica, chimica, electrica), in forma inferioara de caldura, care este o expresie a uniformizarii, omogenizarii in timpul acestui proces entropia creste, ceea ce se traduce prin existenta unei tot mai mari doze de dezordine in sistem Omogenizare Al doilea principiu al termodinamicii Continuitate Eterogenizare Discontinuitate Principiul de excluziune al lui Pauli Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 62 adica fie se actualizeaza identitatea (ceea ce implica potentializarea diversitatii), fie se potentializeaza identitatea (ceea ce implica actualizarea diversitatii), fie cele doua se resping reciproc cu egala tensiune (adica se realizeaza starea T) Putem acum concluziona ca starea T este tertul inclus, cea de-a treia valoare a logicii trivalente lupasciene, valoarea de nici adevarat, nici fals: "acelasi grad de actualizare si potentializare ale celor doua evenimente contradictorii care se resping reciproc cu aceeasi tensiune si isi interzic astfel de a fi actual sau potential unul fata de altul, [ ] ingaduie, genereaza si explica aceasta stare T sau a treia stare posibila" (s n ) in logica lupasciana fenomenele mecanicii cuantice apar ca o expresie fireasca a logicii energiei De pilda, dematerializarea energiei, prin transformarea perechii electron-pozitron in doi (sau mai multi) fotoni (figura 2 15), dupa reactia: e+ + e− γ + γ , (2 15) nu reprezinta nimic altceva decat actualizarea identitatii i (prin potentializarea diversitatii d) Figura 2 15 Anihilarea perechii electron-pozitron (a) si generarea perechii electron-pozitron(b) Relatia de mai sus corespunde, in logica lui Lupascu, trecerii: A P A P d ⋅i i ⋅ d (2 16) invers, materializarea energiei, ca urmare a transformarii (in vecinatatea unui nucleu atomic, pentru a fi respectate legile de conservare) unui foton de mare energie (cel putin 1022 keV) intr-o pereche electron-pozitron (figura 2 15), conform relatiei: γ e+ + e− , (2 17) reprezinta actualizarea diversitatii d (prin potentializarea identitatii i) Procesul descris corespunde relatiei lupasciene: A P A P i ⋅ d d ⋅ i (2 18) O idee esentiala a filosofiei lupasciene este aceea a existentei celor trei materii (figura 2 16): (1) "materia macrofizica", in care predomina tendinta de actualizare a omogenului, guvernata de al doilea principiu al termodinamicii; (2) "materia biologica", a lumii vii, e + e - Fotonul 1 Fotonul 2 e + e - Foton de mare energie Nucleu a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 63 dominata de actualizarea eterogenului, caracterizata prin cresteri locale de entropie; (3) "materia microfizica"44, numita de filosof starea T, in care se intalneste o semi-actualizare si semi-potentializare a omogenului si etrogenului Actualizarea dominanta a omogenitatii din lumea macrofizica, care presupune, evident, potentializarea dominanta a eterogenului, nu exclude total actualizarea tendintei eterogenizatoare (si potentializarea corespunzatoare a omogenului) Acelasi lucru este valabil in ce priveste dominatia eterogenului din lumea vie Exista intotdeauna ceva fizic in sistemul biologic si ceva biologic in sistemul fizic La nivelul sistemului microfizic insa, coexistenta celor doua polarizari antagoniste este deosebit de intensa, ceea ce confera o mai mare rezistenta acestei lumi Astfel se explica dificultatea de a dezintegra nucleul atomic Echilibrul energiilor antagoniste din nucleu este realizat intre forte opuse care ating maximul de intensitate; in consecinta, concentrarea energiei atinge cote considerabile, ceea ce se poate constata in momentul eliberarii energiei nucleare Figura 2 16 Cele trei materii lupasciene in logica tertului inclus a lui Lupascu, paradoxurile mecanicii cuantice au o explicatie De pilda, in principiul lui Heisenberg, daca se inlocuiesc e si e cu pozitia (notata cu x ), respectiv impulsul (notat cu p ) unei microparticule, pe masura ce se actualizeaza x, se potentializeaza p si invers, adica: A P x ⊃ p ; A P p ⊃ x (2 19) Astfel, marimile x si p, care sunt in microfizica simultan incompatibile, devin, in exprimarea lui Lupascu, contradictoriu conjugate La fel, daca se inlocuiesc e si e prin corpuscul si unda, se ajunge la o concluzie similara: actualizarea caracterului ondulatoriu al microparticulei potentializeaza (virtualizeaza) sistemul antagonist reprezentat de corpuscul, iar actualizarea caracterului corpuscular il potentializeaza pe cel ondulatoriu Logica lui Lupascu este in acord inclusiv cu faptul ca subiectul cunoscator nu poate fi separat de obiectul observat Actualizarea unui fenomen logic e ii confera acestuia rolul unui 44 Lupascu arata ca exista analogii intre lumea microfizica si cea psihica, unite prin intensul dinamism antagonist omogenizare-eterogenizare MATERiA MACROFiZiCa dominata de tendinta spre omogenitate MATERiA BiOLOGiCa dominata de tendinta spre eterogenitate MATERiA MiCROFiZiCa Starea T Antagonism maxim omogen-eterogen Rezistenta maxima Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 64 agent activ, e fiind considerat in acest caz subiect; potentializarea lui e ii atribuie fenomenului un caracter pasiv, de pacient, de obiect Prin urmare, subiectul logic si obiectul logic sunt mereu in relatie de antagonism; cum subiectul reprezinta actualizarea unui oarecare dinamism si obiectul reprezinta potentializarea dinamismului antagonist, subiectul si obiectul nu se pot separa net, subiectul alterand obiectul si invers Cum nici actualizarea nici potentializarea nu pot fi absolute, nu exista subiect absolut sau obiect absolut Aceasta inseparabilitate subiect-obiect nu era prezenta in fizica clasica, tocmai pentru ca se pornea de la premisa unei absolute, riguroase actualizari in fine, logica lupasciana conduce la concluzia conform careia caracterul probabilistic, statistic, al legilor mecanicii cuantice este o consecinta fireasca a actualizarii relative, incomplete a lui e, insotita de potentializarea relativa, incompleta, a lui e O lege ar putea fi nestatistica doar daca ar permite actualizarea absoluta, perfecta, totala, a lui e sau e , ceea ce, dupa cum s-a evidentiat, e imposibil in concluzie, logica lui stefan Lupascu porneste de la realitate si se intoarce la ea Sesizand ca logica cea mai profunda este una intemeiata pe contradictia izvorata din dinamismul energetic specific dualismului antagonist care se manifesta la nivel macrofizic, biologic si mai ales cuantic (sau psihic), Lupascu construieste un sistem logic trivalent, bazat pe asa-numitul principiu al tertului inclus, care permite concilierea contrariilor, datorita existentei starii T Noua abordare epistemologica porneste de la a cauta, in prezenta unui fenomen oarecare, care este fenomenul antagonist si in ce masura acesta este potentializat sau il potentializeaza pe primul in cursul acestui proces, dualismul antagonist omogenizare (identitate)-eterogenizare (non-identitate, diversitate) joaca un rol esential Prin acest raport constitutiv al complementaritatii contradictorii "trebuie sa legam rationalul si irationalul, identitatea si non-identitatea, invariantul si variantul " , stabilindu-se o relatie sinergica intre contrarii care, pana nu demult, erau considerate contradictorii, co-existenta lor fiind de neconceput Prin implicatiile sale, filosofia lui stefan Lupascu se dovedeste a fi una integratoare, concilianta, motiv pentru care rolul sau la fundamentarea viziunii transdisciplinare propusa de Basarab Nicolescu este determinant , , 2 11 Viziunea transdisciplinara a lui Basarab Nicolescu Modelele epistemologice clasice, izvorate din iluzia unei cunoasteri in care subiectul investigheaza o realitate independenta de el, realitate guvernata de un strain determinism laplacean care ar constitui expresia unei cauzalitati locale, s-a dovedit a fi un esec pe plan stiintific odata cu aparitia mecanicii cuantice Pozitivismul, prin dispretul manifestat fata de metafizica, a incercat sa taie radacinile transcendente ale fiintei umane, ceea ce a condus la crize sociale profunde, ale caror consecinte se simt si azi Una dintre ele a fost criza generata de realismul industrial, care a alimentat revolutia industriala, conducand, dupa cum s-a evidentiat, la aparitia unei mentalitati dominate de intentia de a obtine profit cu orice pret, dublata de o nestavilita dorinta de putere si posesiune Natura era privita ca un dusman care trebuie stapanit, exploatat fara restrictii, la fel cum pot fi exploatate tarile mai putin dezvoltate E o lume a lui "sau-sau", gandirea fiind fragmentata de o logica binara, in care contrariile se exclud; subiectul este separat de alt subiect, fiecare fiind separat de Natura ideile, pentru a fi clare, trebuiau sa fie distincte, separate de bisturiul unei incontestabile dihotomii Logica formala era lipsita de substrat ontologic, abstracta, separata de Realitate Basarab Nicolescu constata ca, intr-o lume a specializarii excesive, a "big-bang-ului disciplinar" , orice unitate a cunoasterii pare intangibila, iluzorie Exista un tot mai mare decalaj intre acumularea de informatii si impactul acestora asupra vietii interioare a fiintei Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 65 umane in debutul Cartei Transdisciplinaritatii, se mentioneaza ca "proliferarea actuala a disciplinelor academice si neacademice conduce la o crestere exponentiala a cunoasterii, care face imposibila orice privire globala asupra fiintei umane" O "logica a eficacitatii in slujba eficacitatii nu poate genera decat o ruptura dintre o cunoastere din ce in ce mai bogata si o viata interioara din ce in ce mai saraca" Exista, insa un drept al omului la o cunoastere unitara, care a fost anticipat, printre altii, asa cum s-a putut constata, de catre Bohr si Bohm si care nu se poate realiza in lipsa unor legaturi intre discipline Aceasta nevoie a condus, spre mijlocul secolului XX, la aparitia pluridisciplinaritatii si a interdisciplinaritatii Pastrand definitiile lui Basarab Nicolescu, "pluridisciplinaritatea" se refera la studiul unui obiect care apartine unei discipline, de catre mai multe discipline, simultan, iar "interdisciplinaritatea" vizeaza aplicarea metodelor specifice unei discipline pe teritoriul altor discipline (asa au aparut biofizica, fizica matematica sau cosmologia cuantica) Finalitatile pluridisciplinaritatii si interdisciplinaritatii raman insa inscrise in cadrul cercetarii disciplinare, neputand, deci, raspunde nevoii de cunoastere unitara a omului Preluand termenul introdus in 1970 de Jean Piaget, Basarab Nicolescu defineste transdisciplinaritatea ca fiind "ceea ce este in acelasi timp intre discipline, inauntrul diferitelor discipline si dincolo de orice disciplina", finalitatea ei fiind intelegerea lumii prezente prin unitatea cunoasterii Trebuie retinut faptul ca cercetarea transdisciplinara, desi difera prin finalitatea ei de cercetarea disciplinara, ii este complementara, nicidecum contrara acesteia in exprimarea lui Basarab Nicolescu, arcul cunoasterii are patru sageti: disciplinaritatea, pluridisciplinaritatea, interdisciplinaritatea si transdisciplinaritatea Pentru a intelege punctele de tangenta dintre abordarea transdisciplinara si stiinta moderna, se va face apel, pe scurt, la cateva concluzii din subcapitolele anterioare incepand cu primii ani ai secolului trecut, stradania logicienilor de a construi un formalism complet si necontradictoriu s-a lovit de existenta paradoxurilor logice si semantice Paradoxul s-a dovedit a fi insa, nu dupa mult timp, un stimulent esential al gandirii creatoare, conducand, dupa cum s-a argumentat, la aparitia nivelurilor (tipurilor) logice russelliene si a nivelurilor de limbaj din teoria lui Tarski, precum si la formularea teoremei de incompletitudine a lui Godel, conform careia nu se poate construi un sistem logic formal, suficient de complex, care sa fie complet si necontradictoriu Odata cu evidentierea de catre Planck a caracterului discontinuu al energiei unui atom, se contureaza existenta unui alt nivel al Realitatii fizice: mecanica cuantica La acest nivel opereaza alte legi si se utilizeaza alte concepte decat cele proprii lumii macrofizice: particula cuantica are o natura duala, comportarea ei fiind de natura probabilistica, nedeterminista in sens clasic, supunandu-se principiului lui Heisenberg ipoteza bootstrap-ului din mecanica cuantica, principiu al autoconsistentei, ne releva ca o particula este ceea ce este pentru ca toate celelalte particule exista simultan, complexitatea fiind o trasatura esentiala a lumii Natura pare a se manifesta paradoxal chiar la nivel fundamental, in lumea cuantica, ceea ce a impulsionat cercetarea logicienilor, care au construit sisteme logice polivalente S-a evidentiat in precedentul paragraf cum logica energiei a lui stefan Lupascu, intemeiata pe dualitatile antagoniste actualizare-potentializare, respectiv omogenizare-eterogenizare, defineste existenta unei a treia valori de adevar, starea T, devenind, astfel o logica bazata pe principiul tertului inclus Metodologia transdisciplinara este construita pornind de la trei postulate, inradacinate in descoperirile stiintei moderne Primul postulat (de natura ontologica ) afirma faptul ca in Natura si in cunoasterea Naturii de catre noi exista diferite niveluri de Realitate si de perceptie Conform celui de-al doilea postulat (de natura logica), trecerea de la un nivel de Realitate la altul se face cu ajutorul logicii tertului inclus Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 66 Basarab Nicolescu distinge intre Real si Realitate: "Realul" este ceea ce este, fiindu-ne ascuns pentru totdeauna, pe cand la "Realitate" putem accede prin cunoastere, ea fiind "ceea ce rezista experientelor, reprezentarilor, descrierilor, imaginilor ori formalizarilor noastre matematice" Alaturi de dimensiunea pragmatica introdusa prin definitia anterioara, Realitatea are si o dimensiune ontologica: ea nu este doar produsul unei constructii realizate prin acord intersubiectiv, ci poseda si un caracter trans-subiectiv, prin faptul ca depinde de rezultatele experimentale Prin nivel de Realitate, Nicolescu intelege "un ansamblu de sisteme invariant la actiunea unui numar de legi generale", cum sunt, de pilda, entitatile cuantice, care se supun unor legi radical diferite de cele ale lumii macrofizice Potrivit lui Basarab Nicolescu, in cadrul sistemelor naturale exista cel putin trei niveluri de Realitate: nivelul macrofizic, nivelul microfizic si cyber-spatiul-timpul Acestora li se poate adauga un al patrulea nivel (deocamdata pur teoretic), cel al supercorzilor Trecand de la un nivel de Realitate la altul, legile si conceptele se schimba, deci, radical, existand o "ruptura", o discontinuitate intre doua niveluri proxime Termenul de discontinuitate era unul esential si in mecanica cuantica, fapt evidentiat in lucrarea de fata Modul in care principiul tertului inclus permite trecerea de la un nivel de Realitate la altul este reprezentat in figura 2 17 Unificarea contradictoriilor A si non-A, situate la acelasi nivel de Realitate, poate fi realizata doar la nivelul proxim superior de Realitate , prin intermediul starii T, a tertului inclus Gheorghe Enescu afirma ca, la nivel pur formal, logica lupasciana respecta principiul noncontradictiei, intrucat contradictia si noncontradictia nu pot fi simultan actuale sau simultan potentiale45 si din punctul de vedere al lui Basarab Nicolescu, modul in care se aplica logica tertului inclus in procesul reprezentat respecta axioma non-contradictiei daca notiunile de "adevarat" si "fals" sunt largite pentru ca regulile de implicare logica sa se refere la trei termeni (A, non-A si starea T) in loc de doi Cu alte cuvinte, acceptand existenta mai multor niveluri de Realitate, principiul tertului exclus nu mai este o consecinta a axiomei non-contradictiei, ci principiul si axioma devin entitati independente; prin urmare, poate fi valabila axioma non-contradictiei fara a anula principiul tertului inclus (a se vedea si nota 40 din prezentul capitol) Lumea cuantica reprezentand un alt nivel de Realitate decat lumea macrofizica, particula cuantica va corespunde starii T, care opereaza unificarea contradictoriilor unda (A) si corpuscul (non-A) Figura 2 17 Trecerea de la un nivel de Realitate la altul prin actiunea logicii tertului inclus (preluat din ) istoric vorbind, primele doua postulate sunt justificate atat de catre mecanica cuantica, dupa cum afirma Basarab Nicolescu, cat si, in opinia noastra, de catre logica formala, intrucat asa cum paradoxurile logice si semantice pot fi evitate folosind teoria nivelurilor russelliene, respectiv tarskiene, contradictiile mecanicii cuantice pot fi conciliate folosind un model structurat pe niveluri de Realitate 45 Aceasta observatie a lui Gh Enescu apare sub forma unei note de subsol, in A Non-A T Nivelul de Realitate 1 (NR1) Nivelul de Realitate 2 (NR2) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 67 Se poate deduce usor din cele mentionate ca un nivel de Realitate este autodistructiv daca este complet separat de toate celelalte niveluri de Realitate, generand cupluri antagoniste Solomon Marcus subliniaza acest adevar: "Paradoxurile apar ca rezultat al faptului ca doua nivele distincte ale cunoasterii, ale limbajului, ale realitatii, ale comportamentului uman etc sunt vazute ca unul singur, se suprapun, sau pur si simplu se confunda" "Logica tertului inclus este una a complexitatii" , care nu suprima, ci doar restrange logica tertului exclus (care ramane aplicabila in situatii mai simple) Se poate enunta acum si cel de-al treilea postulat - cel epistemologic - al metodologiei transdisciplinare: fiecare nivel de Realitate este ceea ce este pentru ca toate celelalte niveluri de Realitate exista simultan; structura ansamblurilor nivelurilor de Realitate este, astfel, una complexa Niciun nivel de Realitate nu este privilegiat Nu este greu de remarcat paralela dintre acest postulat si principiul bootstrap-ului Exista grade de complexitate, complexitatea unui nivel de Realitate putand fi perceputa ca simplitate in raport cu alt nivel, care poate fi complex in raport cu legile proprii in abordarea transdisciplinara, se considera ca pot exista n astfel de niveluri (n poate fi finit sau infinit), ansamblu care se prelungeste cu o zona de non-rezistenta la experientele, descrierile, reprezentarile, imaginile sau formalizarile noastre matematice, zona in care nu exista niciun nivel de Realitate; aceasta zona corespunde sacrului, care se traduce prin "sentimentul religios", cel care leaga oameni si lucruri, "un spatiu al linistii" de dincolo de cuvinte Astfel sacrul isi redobandeste locul cuvenit in procesul cunoasterii: "suntem intotdeauna obligati sa ne referim la sacru pentru a elabora un discurs coerent asupra Realitatii" Structura nivelurilor de Realitate, in care actioneaza logica tertului inclus, este deschisa, imposibilitatea construirii unei teorii complete care sa descrie ansamblul acestor niveluri fiind evidenta Dupa Basarab Nicolescu, acest fapt este in acord cu teorema de incompletitudine a lui Godel, ale carei implicatii au fost discutate in prezenta lucrare Structura godeliana a nivelurilor de Realitate, impreuna cu zona sa complementara de non-rezistenta formeaza Obiectul Transdisciplinar (figura 2 18) in corespondenta biunivoca cu nivelurile de Realitate ale obiectului transdisciplinar se afla nivelurile de perceptie ale subiectului observator (notate cu NP in figura 2 18), prin intermediul carora nivelurile de Realitate sunt accesibile cunoasterii umane La fel ca in cazul Obiectului, coerenta nivelurilor de perceptie presupune obligatoriu existenta unei zone de non-rezistenta la perceptie; nivelurile de perceptie, impreuna cu zona de non-rezistenta complementara, constituie Subiectul Transdisciplinar Pentru a exista comunicare intre Subiectul Transdisciplinar si Obiectul Transdisciplinar, este necesar ca cele doua zone de non-rezistenta, ale Obiectului si Subiectului, sa fie identice Regasim, deci ideea inseparabilitatii subiect-obiect, sustinuta de fondatorii mecanicii cuantice, ilustrata in aceasta lucrare pornind de la experimentul celor doua fante Cele trei bucle orientate din stanga (figura 2 18) reprezinta fluxul de informatie care traverseaza in mod coerent nivelurile de Realitate, in timp ce cele din dreapta reprezinta fluxul de constiinta care traverseaza in mod coerent nivelurile de perceptie; izomorfismul celor doua fluxuri este asigurat de faptul ca cele doua zone de non-rezistenta sunt identice Buclele informatiei si constiintei se intalnesc in punctul X, al treilea termen de cunoastere transdisciplinara: Termenul de interactiune intre Subiect si Obiect, care nu poate fi redus nici la Subiect nici la Obiect Prin aceasta impartire ternara, [Subiect, Obiect, interactiune], transdisciplinaritatea se delimiteaza de metafizica moderna, descrisa de structura binara [Subiect-Obiect] in viziunea transdisciplinara, cunoasterea este, concomitent, interioara si exterioara, studiul Universului si al fiintei umane sustinandu-se reciproc Mecatronica, suport pentru educatia integrala, depaseste cadrul unei singure discipline, reprezentand o "viziune globala in domeniul tehnologic" Astfel, odata ce s-a Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 68 demonstrat rezonanta care exista intre viziunea transdisciplinara a lui Basarab Nicolescu si unele dintre cele mai consistente si originale rezultate ale incercarii fiintei umane de a cunoaste in mod unitar Natura, urmatorul pas este valorificarea potentialului creator al unei noi abordari a mecatronicii, din perspectiva transdisciplinara Figura 2 18 Obiectul Transdisciplinar, Subiectul Transdisciplinar si Termenul de interactiune (preluat din ) 2 12 Concluzii in capitolul de fata se evidentiaza acordul care exista intre viziunea transdisciplinara a lui Basarab Nicolescu si unele idei si modele ale logicii, filosofiei si stiintei ultimului secol, fapt care releva consistenta si, totodata, valentele creatoare de care dispune abordarea transdisciplinara in prima parte s-a prezentat, pentru inceput, cum atitudinea antimetafizica specifica pozitivismului a fost adoptata si de catre logicieni, pentru care paradoxul era obstacolul in calea construirii unui sistem logico-matematic complet si necontradictoriu incercarile de a gasi diverse solutii ale antinomiilor logice si semantice au condus la aparitia teoriei Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 69 russelliene a tipurilor (care porneste de la ideea ca obiectele logice pot fi ierarhizate dupa tipuri), respectiv la structurarea de catre Tarski a limbajului pe niveluri Dupa cateva observatii legate de teorema lui Godel, potrivit careia nu poate fi construit un sistem formal - suficient de complex - care sa fie complet si necontradictoriu, s-a evidentiat faptul ca apropierea logicii de Realitate a avut loc prin restrangerea intuitionista a valabilitatii principiului tertului exclus Mai mult, deschiderea godeliana favorizeaza, prin exploatarea potentialului creativ al paradoxului, conturarea unei noi abordari a Realitatii, in rezonanta cu metodologia transdisciplinara in continuare, a fost prezentat impactul descoperirilor si modelelor din mecanica cuantica asupra aparitiei sistemelor logice polivalente Dupa o scurta descriere a catorva astfel de sisteme, s-a analizat pe larg logica lui stefan Lupascu, logica fundamentata pe ideea existentei unor energii antagoniste contradictorii, care favorizeaza aparitia starii T, stare de maxim antagonism, care corespunde unei a treia valori de adevar (nici adevarat, nici fals) Logica lupasciana se dovedeste a fi una trivalenta, in care opereaza principiul tertului inclus in final, dupa ce s-au introdus termenii specifici abordarii transdisciplinare, s-a subliniat, pe masura descrierii metodologiei transdisciplinare in viziunea lui Basarab Nicolescu, corespondenta care exista intre aceasta metodologie si conceptele, modelele, teoriile specifice diverselor discipline, asa cum au fost prezentate in capitolul de fata si in cel precedent al lucrarii 2 13 Contributii personale • Evitand un transfer simplist din spatiul stiintific, respectiv logic, in cel transdisciplinar, s-a prezentat, intr-o maniera integratoare, armonia existenta intre metodologia transdisciplinara si modelele russelliene, respectiv tarskiene, ale nivelurilor, unele concepte specifice mecanicii cuantice si logica trivalenta a lui stefan Lupascu, intemeiata pe principiul tertului inclus • S-au ilustrat, prin reprezentari grafice originale, mai multe idei si concepte de referinta ale teoriilor si modelelor amintite • S-a evidentiat faptul ca, tot asa cum paradoxurile logice si semantice pot fi evitate folosind teoria nivelurilor russelliene, respectiv tarskiene, contradictiile mecanicii cuantice pot fi conciliate folosind un model structurat pe niveluri de Realitate • S-a argumentat ca, abordata din perspectiva transdisciplinaritatii, mecatronica poate sa favorizeze conturarea unei noi viziuni educationale, intrucat caracterul integrator, sinergic al mecatronicii, care s-a manifestat prin aparitia de noi punti intre discipline aparent separate, este in acord cu finalitatea viziunii transdisciplinare: intelegerea lumii prin unitatea cunoasterii Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 70 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 71 CAPiTOLUL 3 iNFORMAtiE, ENTROPiE, ORGANiZARE si COMPLEXiTATE iN MECATRONiCa si iN LUMEA ViE 3 1 introducere Organizarea sistemelor mecatronice complexe necesita, evident, un consum de energie Cu toate acestea, structurarea si organizarea sistemelor in general si a sistemelor mecatronice in special, se datoreaza in primul rand informatiei De asemenea, informatia este cea care asigura, inainte de toate, flexibilitatea si reconfigurabilitatea sistemelor mecatronice Prin urmare, inainte de a analiza procesele de autoorganizare a sistemelor mecatronice complexe, e necesara evidentierea semnificatiilor si implicatiilor informatiei Conceptul de "informatie" este, din punct de vedere istoric si matematic, strans legat de notiunea de "entropie" Asadar, o analiza a implicatiilor teoretice si practice ale informatiei reclama o abordare interdisciplinara, care sa integreze entropia, asa cum e definita in termodinamica si fizica statistica Astfel, pentru a putea distinge intre ordine si organizare, precum si pentru a putea stabili legatura dintre informatie si autoorganizare, sunt necesare cateva consideratii privind conceptul de "entropie statistica" 3 2 Entropia statistica si dezordinea 3 2 1 Entropia statistica Spre a oferi un suport intuitiv care sa ilustreze legatura dintre temperatura, distributia energiei intre atomii unui solid si entropia acestuia, se va folosi modelul lui Einstein , in care atomii vibreaza independent cu energii ale caror valori se pot situa doar printre multiplii unei valori minime, numita cuanta de energie Cand un atom situat pe un nivel energetic oarecare primeste o cuanta de energie, acesta "sare" pe nivelul energetic imediat superior, iar cand atomul pierde o cuanta, el "coboara" pe nivelul energetic imediat inferior in cazul unui corp solid cu N atomi, intre care se distribuie q cuante de energie, in W moduri diferite, se poate demonstra ca , daca se adauga o cuanta suplimentara, numarul de moduri diferite in care se pot distribui cuantele intre atomi creste, devenind: Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 72 1 1 W q W N ⋅ ⎟ ⎟⎠ ⎞ ⎜ ⎜⎝ ⎛ = + (3 1) Consideram doua corpuri solide: A, in care q = N , respectiv B, pentru care q = N 4 Corpul A are o temperatura mai ridicata (este mai cald) decat B, intrucat energia medie care ii revine fiecarui atom este mai mare in cazul solidului A Se observa ca, in cazul corpului A, pierderea (primirea) unei cuante de energie va injumatati (dubla) numarul modurilor de distribuire a cuantelor intre atomi Similar, in cazul corpului B, pierderea (primirea) unei cuante de energie va micsora (mari) de cinci ori numarul modurilor de distribuire a cuantelor intre atomi Daca cele doua corpuri sunt aduse in contact termic, transferul energetic se face dinspre A spre B, adica procesul decurge spontan in sensul cresterii pe ansamblu a ratei lui W Atomii corpului mai cald (A) sunt mai dezordonati decat cei ai corpului mai rece (B) , pentru ca sunt distribuiti pe mai multe niveluri energetice diferite Prin urmare (figura 3 1), transferul unei cuante energetice va avea un efect mai mare asupra gradului de ordonare al corpului mai rece decat asupra gradului de ordonare al corpului mai cald (tot asa cum sunetul produs de caderea unei monezi e mai greu de sesizat pe o strada aglomerata decat intr-o camera linistita) Figura 3 1 Transferul spontan al unei cuante de energie intre corpurile A (cald) si B (rece) are loc astfel incat gradul de ordonare al atomilor sa scada pe ansamblu Din acest motiv situatia a) este cea reala intrucat, in urma transferului unei cuante, W creste (procentual) mai mult in cazul corpului care primeste cuanta decat scade W in cazul corpului care a cedat cuanta Logaritmand raportul dintre valoarea lui W in cazul unui solid care primeste n cuante energetice si valoarea lui W inainte de a primi aceste cuante, se obtine: 1 ln ln ln ⎟ ⎟⎠ ⎞ ⎜ ⎜⎝ ⎛ − = + q W W n N n (3 2) Termenul din dreapta al ecuatiei (3 2) este proportional cu energia primita de corp sub forma de caldura Pe de alta parte, dupa cum s-a evidentiat, cu cat temperatura unui corp este mai mare, cu atat W se modifica mai putin la primirea sau cedarea unei cuante, deci W e Corpul A (cald) q = N 2 1 = 1 A A W W Transferul unei cuante Corpul B (rece) q = N 4 1 = 5 B B W W Corpul A (cald) q = N 1 = 2 A A W W Transferul unei cuante Corpul B (rece) q = N 4 5 1 = 1 B B W W a) b) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 73 invers proportionala cu temperatura absoluta a corpului, T in consecinta, putem scrie, introducand constanta de proportionalitate k: ln T k W Q δ δ = (3 3) Termenul din stanga al ecuatiei (3 3), in care k este constanta lui Boltzmann ( k = 1,38⋅10−23 J ⋅ K −1 ), reprezinta variatia infinitezimala a functiei S, numita entropie Boltzmann sau entropie statistica: S = k lnW (3 4) in fizica statistica, W reprezinta numarul de microstari diferite ale sistemului compatibile cu o macrostare data a acestuia Revenind la situatia reprezentata in figura 3 1, variatia entropiei sistemului A+B este, in cazul a : ΔS = ΔS + ΔS = −k ln 2 + k ln5 > 0, a A B (3 5) iar in situatia b ΔS = k ln 2 − k ln5 H > H , (3 28) in acord cu proprietatea enuntata mai sus interpretarea acestei proprietati este aceea ca incertitudinea receptorului este cu atat mai mare cu cat distributia probabilitatilor de realizare a evenimentelor e mai aproape de uniformitate (distributie echiprobabila), caz in care incertitudinea devine maxima (figura 3 9) a b c Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 82 Figura 3 9 Legatura dintre entropia informationala, incertitudine si distributia evenimentelor 3 4 Entropia sociala si diversitatea sistemelor mecatronice multiagent 3 4 1 Diversitatea sistemelor sociale Entropia informationala s-a dovedit a fi extrem de utila in clarificarea si cuantificarea notiunii de diversitate atunci cand se analizeaza comportamentul unor sisteme sociale, indiferent de natura acestora Legatura dintre semnificatia entropiei statistice, a entropiei informationale si a diversitatii sistemelor vii este relevanta daca se compara, de pilda, o fauna formata din 10 specii diferite de albine, una dintre specii avand 550 000 de indivizi iar fiecare dintre celelalte 9 fiind compusa din 50 000 de indivizi, cu o alta fauna compusa tot din 10 de specii, fiecare specie numarand 100 000 de indivizi , Fiecare fauna poate fi considerata o macrostare a unui sistem format din 1 milion de indivizi (elemente), repartizati pe 20 de specii (clase) Ponderea W a faunei cu distributie uniforma a indivizilor este maxima comparativ cu oricare alta distributie posibila, deci, in sens statistic, e cea mai dezordonata macrostare posibila Pe de alta parte, in ceea ce priveste puterea de a anticipa ce albina va fi intalnita in timpul unei plimbari sau, altfel spus, cata informatie noua aduce intalnirea unei albine in raport cu ce era de asteptat sa se intample, e evident faptul ca, intuitiv, o fauna e cu atat mai diversa cu cat distributia albinelor intre specii e mai aproape de uniformitate: tipul de albina intalnita in timpul unei plimbari e cu atat mai putin predictibil (deci intalnirea acestuia aduce cu atat mai multa informatie) cu cat fauna este mai aproape de o distributie uniforma (in proportii egale) a albinelor intre specii (figura 3 10) Figura 3 10 Reprezentare grafica a distributiei pe specii a doua faune de albine intuitiv, se poate afirma ca prima fauna (a) e mai diversa decat a doua (b), intrucat tipul de albina intalnita in timpul unei plimbari e mai putin predictibil in primul caz decat in cazul al doilea iNCERTiTUDiNEA ENTROPiA iNFORMAtiONALa Evolutia catre distributia echiprobabila a evenimentelor 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 83 Diversitatea unui sistem social depinde, prin urmare, de numarul de clase si de proportia indivizilor in fiecare clasa, sistemul social cel mai divers posibil fiind cel care are indivizii egal distribuiti intre clase Pornind de la similitudinile existente intre entropie, informatie si diversitate, nu e greu de inteles de ce entropia informationala este un concept utilizat si in alte domenii decat cel originar Astfel, entropia informationala ca masura a diversitatii este prezenta nu doar in ecologie si sociologie, dar si in domeniul mecatronicii, in speta al roboticii , 3 4 2 Entropia sociala ca masura a diversitatii unui sistem mecatronic multiagent Cercetarea comportamentului sistemelor formate din agenti inteligenti50 (roboti) a condus la necesitatea evaluarii diversitatii acestor sisteme De pilda, in cazul sistemelor formate din agenti capabili de invatare51 bazata pe recompensa52 (reinforcement learning), agentii pot fi comparati prin intermediul strategiei53 (policy) adoptate de acestia dupa ce comportamentul lor devine stabil Astfel, se poate evalua "diferenta comportamentala" (behavioral difference) a agentilor, care exprima gradul de diversitate al sistemului Pentru situatia in care strategiile posibile ale unui agent din sistem sunt putine se utilizeaza "entropia sociala simpla" (simple social entropy) ca masura a diversitatii sistemului Fie un sistem R {r , r , , rN } 1 2 = , format din N agenti inteligenti (roboti), care pot fi impartiti in n clase, agentii fiecarei clase avand aceeasi strategie Notand cu i p procentul de agenti din clasa i, entropia sociala a sistemului este o functie similara entropiei informationale , si anume: i n i i H R p p 2 1 log ) ( = = − (3 29) Se va analiza in continuare un exemplu concret Fie patru sisteme diferite de agenti: primul sistem are sapte agenti, dintre care sase au strategii identice, iar cel ramas o strategie diferita; al doilea sistem e compus tot din sapte agenti, impartiti (dupa strategii) in doua clase care contin trei, respectiv patru agenti; cel de-al treilea sistem contine noua agenti, impartiti in trei clase compuse din trei, patru, respectv doi agenti; ultimul sistem are tot noua agenti si trei clase, dar fiecare clasa contine trei agenti Daca se asociaza celor trei strategii diferite ale agentilor trei figuri geometrice diferite (cerc, patrat, triunghi) cele patru sisteme pot fi reprezentate ca in figura 3 11 Folosind (3 29) se calculeaza entropia sociala a fiecarui sistem Se obtin rezultatele: ( ) log 7 0,59 7 1 6 log 7 7 6 2 2 = + ≅ a H R , (3 30) 50 Prin agent inteligent se intelege orice entitate autonoma care interactioneaza cu mediul exterior in vederea realizarii unor scopuri 51 Procesul de invatare (learning) este un proces in urma caruia actiunile agentului devin, progresiv, tot mai eficiente in urma interactiunilor dintre agent si mediul exterior 52 Agentul care se bazeaza pe reinforcement learning invata (descoperind singur) ce actiuni sa efectueze in anumite situatii, astfel incat sa maximizeze un semnal numeric numit "recompensa" (reward) 53 S-a optat pentru traducerea termenului policy prin "strategie" (in loc de "politica") Termenul indica actiunile pe care le efectueaza agentul la un moment dat (comportamentul agentului la acel moment) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 84 ( ) 0,98 3 log 7 7 3 4 log 7 7 4 2 2 = + ≅ b H R , (3 31) ( ) 1,53 2 log 9 9 2 4 log 9 9 log 3 4 3 1 2 2 2 = + + ≅ c H R , (3 32) ( ) log 3 1,58 3 3 1 2 = ⋅ ≅ d H R (3 33) Figura 3 11 Reprezentarea simbolica a patru sisteme de agenti (roboti) capabili de invatare bazata pe recompensa (reinforcement learning) Primul sistem (a) contine 7 agenti impartiti (dupa strategii) in 2 clase diferite: una cu 6 agenti iar cealalta cu 1 agent Al doilea sistem (b) e format din 7 agenti, impartiti in doua clase: una cu 3, iar cealalta cu 4 agenti Al treilea sistem (c), care are 9 agenti, contine trei clase diferite, fiecare avand 3, 4, respectiv 3 agenti Ultimul sistem (d) e format din 9 agenti care se impart in 3 clase, fiecare clasa avand cate 3 agenti in concluzie, se constata ca: ( ) ( ) ( ) ( ) a b c d H R 0 δ + − δ A B T Q T Q (4 5) Din relatia (4 5) rezulta imediat faptul ca A B T > T Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 97 4 3 Teorema H si entropia statistica Starea de echilibru ca atractor Pornind de la studiul la nivel microscopic al ciocnirilor dintre moleculele unui gaz, Maxwell a ajuns la concluzia ca, la echilibru termodinamic, distributia vitezelor moleculelor gazului este gaussiana Doar in acest caz efectul ciocnirilor la nivel microscopic se compenseaza la scara macroscopica, astfel ca, gazul in ansamblu este stabil cand atinge echilibrul Boltzmann a facut, in 1872 , un pas urias prin enuntarea teoremei H, care permite descrierea evolutiei unui sistem termodinamic catre echilibrul descris de distributia maxwelliana a vitezelor Conform teoremei amintite, integrala efectuata in spatiul vitezelor pe functia f (v) r , de distributie a vitezelor moleculelor unui gaz, nu poate decat sa scada in cursul timpului, pana cand, in starea de echilibru termodinamic, atinge valoarea minima Matematic, cantitatea B H 55, data de: H f v v dv B r r r = ∫∫∫ ( ) ln( ) , (4 6) poate doar sa scada in cursul evolutiei unui gaz spre starea de echilibru Cativa ani mai tarziu, Boltzmann a descoperit legatura dintre entropie si functia B H : B S = −kH , (4 7) in care k reprezinta constanta lui Boltzmann Ulterior, Boltzmann a generalizat expresia matematica a entropiei pentru orice sistem care poate fi descris de variabilele canonice, din spatiul fazelor: S = −k ∫∫ f (q, p) ln f (q, p) dq dp (4 8) Prin contributia lui Planck , s-a ajuns la expresia statistica a entropiei: S = k lnW , (4 9) unde W reprezinta numarul de stari microscopice distincte ale unui sistem, care corespund unei stari macroscopice descrise de valori bine precizate ale parametrilor termodinamici sau, pe scurt, prin W s-a desemnat numarul de microstari compatibile cu o macrostare data Boltzmann este cel care a evidentiat faptul ca se poate interpreta starea de echilibru spre care tinde un sistem ca fiind starea de dezordine maxima a sistemului, entropia fiind functia de stare care indica gradul de dezordine a sistemului: cu cat valoarea entropiei este mai mare, cu atat sistemul este mai dezordonat, adica mai aproape de echilibru Prin urmare, orice sistem izolat tinde sa ajunga in starea macroscopica (de echilibru) cu cea mai mare probabilitate de realizare, macrostare careia i se asociaza numarul maxim de microstari compatibile si entropia maxima Pentru sistemele termodinamice compuse dintr-un numar foarte mare de particule (de ordinul a 1023 in cazul gazelor, de pilda), saltul de la starea de echipartitie la oricare alta este, numeric vorbind, enorm, deci oricare stare e extrem de improbabil a fi realizata in comparatie cu aceasta Evolutia catre echilibru este una ireversibila, in cursul careia sistemul termodinamic trece prin stari cu probabilitate de realizare tot mai mare, pentru a se stabiliza, din punct de vedere 55 Pentru a nu o confunda cu entropia informationala, se va nota cu HB functia pe care Boltzmann a notat-o cu H Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 98 macroscopic, in final, in starea de echilibru, care, in limbajul prigoginian reprezinta un atractor: odata ajuns la echilibru, sistemul va fluctua in jurul acestei stari, fluctuatiile fiind relativ mici si "condamnate" la regresiuni rapide in jurul starii de probabilitate maxima 4 4 ireversibilitatea ca masura a limitarii informatiei accesibile observatiei O remarcabila contributie la nuantarea conceptului de entropie, indeosebi din punctul de vedere al legaturii acesteia cu teoria informatiei, ii revine lui Gibbs, care, in 1902, propune o noua abordare a studiului evolutiei unui sistem termodinamic: teoria ansamblurilor Cum, in descrierea dinamica a unui sistem macroscopic format dintr-un numar de molecule de ordinul a 1023 , cunoasterea pozitiilor si vitezele tuturor particulelor este imposibila, Gibbs a introdus o descriere a evolutiei sistemului care sa nu depinda de precizarea conditiilor initiale Fiecarei stari a unui sistem dinamic cu l grade de libertate i se poate asocia, in mecanica clasica, in spatiul fazelor (spatiu cu 2l dimensiuni), un punct reprezentativ, a carui traiectorie in acest spatiu descrie evolutia in timp a sistemului Cum insa, in termodinamica, nu pot fi cunoscute exact conditiile initiale, se poate asocia unui sistem macroscopic doar un ansamblu de puncte reprezentative, compatibil cu informatiile pe care le avem cu privire la sistem Se introduce o densitate continua (in loc de a opera cu puncte discrete) a punctelor reprezentative din spatiul fazelor (spatiu notat cu Γ ), densitatea de probabilitate ( p, q) Γ ρ , care e o masura a probabilitatii ca starea sistemului sa se afle in jurul unui punct de coordonate ( p,q) din spatiul fazelor Daca sistemul e format din N particule independente, atunci se poate scrie: ∫ρ = Γ ( p,q) dp dq 1, (4 10) unde s-a notat: ( , , , ) 1 2 3N p = p p p , ( , , , ), 1 2 3N q = q q q iar dp dq = d 3N p d 3N q reprezinta volumul elementar din spatiul fazelor Datorita incompletei cunoasteri a conditiilor initiale, nu se poate vorbi de o traiectorie unica, bine determinata, ci de existenta unui ansamblu de traiectorii, pornind de la ansamblul punctelor care descriu starea initiala Precizia cunoasterii starii unui sistem este exprimata prin volumul din spatiul fazelor in care ( p, q) Γ ρ este nenula Cea mai mare imprecizie in cunoasterea sistemului e atunci cand ( p, q) Γ ρ nu se anuleaza in nicio regiune a spatiului, deci starea sistemului ar putea fi oriunde in spatiul fazelor Functia H a lui Boltzmann a fost inlocuita de catre Gibbs cu functionala η ρ = ∫ρ ρ = Γ Γ Γ [ ] ( p,q) ln ( p,q) dp dq 1, (4 11) entropia ansamblului fiind: [ ] Γ S = −kη ρ (4 12) Pentru cazul particular in care ( p, q) Γ ρ este constanta intr-un element de volum Γ ΔV , fiind nula oriunde altundeva, exista relatia Γ Γ η[ρ ] = −ln ΔV , iar entropia devine: Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 99 S = k ln ΔVΓ , (4 13) deci valoarea entropiei este cu atat mai mare cu cat volumul ocupat de toate microstarile posibile ale sistemului in spatiul fazelor este mai mare Cu cat traiectoria unui sistem in spatiul fazelor este mai bine precizata, cu atat cunoasterea sistemului este mai buna Cunoasterea traiectoriei e cu atat mai buna cu cat precizia cunoasterii conditiilor initiale e mai ridicata; pe masura ce creste precizia masuratorilor, se trece dintr-o regiune a spatiului fazelor intr-una tot mai mica, din interiorul celei anterioare, pana cand, la limita, regiunea care descrie starea sistemului tinde catre 0 Gibbs apeleaza la o analogie: o picatura de cerneala amestecata intr-un pahar cu apa limpede isi conserva volumul (din punct de vedere microscopic), insa un observator real nu va vedea, in final, decat colorarea omogena a apei in albastru Omogenizarea culorii apei este doar o impresie subiectiva, datorata imposibilitatii de a percepe raspandirea microscopica, in firisoare tot mai subtiri, a picaturii Gibbs defineste entropia in acest context ca fiind dependenta de o caroiere, divizare (coarse-graining) a intregului spatiu al fazelor in volume mici, ΔV (m = 1,2, ) m , dar de dimensiuni fixate Densitatea de probabilitate este rezultatul unei medieri de forma: m m V cg V p q p q dp dq p m Δ Δ ρ = ∫ρ = Δ ( , ) ( ' , ' ) ' ' , pentru m p' ,q' ∈ΔV (4 14) Entropia Gibbs devine, in consecinta,: Δ Δ = − Δ m m m Gibbs m V S k p ln p (4 15) Se poate observa usor similitudinea dintre entropia Gibbs, expresia (3 10) a entropiei statistice si formula (3 20) a entropiei informationale Desi, conform teoremei lui Liouville, volumul din spatiul fazelor ramane constant in timpul evolutiei sistemului, forma lui se imprastie in spatiul fazelor precum picatura de cerneala in apa in final, pornind de la ipoteza ergodica, se considera cazul unui sistem izolat, situatie in care sistemul se poate gasi, la echilibru, in oricare dintre punctele suprafetei microcanonice (suprafata de energie constanta din spatiul fazelor) Pentru un observator ideal, care ar avea finetea de a observa evolutia microscopica a moleculelor sistemului, volumul din spatiul fazelor ramane constant, deci, teoretic, observatorul nu pierde informatie in ceea ce priveste evolutia sistemului in realitate insa, observatorul nu are acces la traiectorii, deci eterogenitatea initiala, exprimata prin localizarea relativ precisa a volumului care descrie starea sistemului in spatiul fazelor, tinde in mod ireversibil, prin continua ramificare in spatiul fazelor regiunii initiale, spre omogenitatea care caracterizeaza starea de echilibru Revenind la exemplul cu picatura, ceea ce poate percepe, in final, observatorul real, este doar culoarea omogena a apei in cursul acestui proces, entropia creste: ≥ 0 dt dSGibbs (4 16) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 100 Cresterea entropiei descrie, in interpretarea data de Gibbs, degradarea informatiei la care un observator real are acces: cu cat sistemul este mai aproape de starea de echilibru, cu atat mai "grosiera" este cunoasterea disponibila, starea sistemului fiind tot mai greu de localizat in spatiul fazelor ireversibilitatea, este deci, potrivit interpretarii Gibbs, o masura a limitelor actului observatiei: "prin termenul de ireversibil intelegem faptul ca nu este posibil sa se urmareasca sau sa se tina sub control traiectoria particulelor individuale ale sistemului si cu atat mai putin sa se controleze toate detaliile relevante pentru miscarea lor" 4 5 Termodinamica de echilibru si comportamentul sistemelor complexe in functie de constrangerile (conditiile la limita) la care este supus un sistem termodinamic, echilibrul acestuia este definit cu ajutorul unui potential termodinamic, specific fiecarui tip de constrangere in parte Pentru un sistem izolat (care nu schimba nici materie, nici energie cu exteriorul), in care energia interna U este constanta si volumul V e, de asemenea, constant (neexistand lucru mecanic de expansiune), potentialul termodinamic este entropia: sist izolat ≥ 0 dS , (4 17) maximul entropiei definind "starea de atractie", de echilibru, spre care tinde in mod spontan sistemul Daca, de pilda, sistemul este inchis (nu schimba materie cu exteriorul), dar schimba energie cu mediul exterior astfel incat temperatura T si presiunea p sunt mentinute constante, exista relatia : 0 , ≤ T p dG , (4 18) G fiind potentialul Gibbs, G =U + pV −TS in acest caz, sistemul ajunge la echilibru cand G atinge valoarea minima in cazul in care schimbul de energie intre sistemul inchis si mediu se desfasoara astfel incat temperatura si volumul acestuia nu se modifica in timp, se poate scrie: 0 , ≤ T V dA , (4 19) in care A =U − TS se numeste energia libera Helmholtz, al carei minim indica faptul ca sistemul se afla in starea de echilibru Se observa ca, pentru fiecare dintre cele trei cazuri de mai sus, in care sistemele sunt inchise, exista o functie al carei extrem indica atingerea starii de echilibru Evolutia sistemelor este, in aceste cazuri, complet previzibila, punctul final fiind starea de echilibru, stare in care conditiile initiale sunt "uitate", iar rezistenta sistemului in fata perturbatiilor externe e maxima in viziunea lui Prigogine, desi termodinamica de echilibru e utila in analiza unor fenomene particulare din fizica si chimie, tipul de ordine specifica acestei discipline nu caracterizeaza comportamentul sistemelor vii, deschise, a caror viata este datorata tocmai faptului ca sunt integrate in lume, prin schimbul continuu de materie, energie si informatie cu Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 101 mediul inconjurator Structurile la echilibru pot dainui oricat de mult, chiar izolate de orice contact cu exteriorul, fiind inerte, "lipsite de activitate microscopica la nivel global" Pentru a construi un model care sa poata fi corelat cu complexitatea si activitatea spontana, creativa, specifica lumii vii si cu cea a sistemelor mecatronice, va trebui sa fie analizat tipul de organizare specifica sistemelor termodinamice deschise, aflate la o oarecare distanta de echilibrul termodinamic 4 6 Productia de entropie in sistemele termodinamice deschise Pentru un sistem termodinamic deschis (care schimba atat materie cat si energie cu mediul exterior), variatia infinitezimala a entropiei totale a sistemului, dS , poate fi exprimata ca suma dintre variatia entropiei, d S e , datorata "fluxului" de entropie care exista intre sistem si mediu (ca urmare a "deschiderii" sale), si entropia, d S i , produsa datorita modificarilor ireversibile provocate in interiorul sistemului ca urmare a schimburilor de materie si energie dintre acesta si mediu (figura 4 1) : dS d S d S e i = + (4 20) Figura 4 1 Schimbul de entropie dintre un sistem termodinamic deschis si mediul exterior Conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii d S ≥ 0 i , (4 21) productia interna de entropie anulandu-se doar in cazul proceselor cvasistatice (procese care se desfasoara foarte lent, astfel incat sistemul poate fi considerat oricand in echilibru) Cum doar termenul d S i poarta amprenta ireversibilitatii, numai acesta ilustreaza existenta "sagetii timpului" Pentru a evidenta potentialul creativ al ireversibilitatii, vor fi analizate starile stabile pe care le pot atinge sistemele termodinamice care nu se gasesc in starea de echilibru Prigogine a demonstrat, pornind de la ipoteza "echilibrului local" , faptul ca, si in afara echilibrului, entropia depinde doar de cateva variabile in acest caz, functia P dS dt i = , numita productia de entropie, poate fi scrisa sub forma: = = ∫ V i dV dt P dS , (4 22) SiSTEM TERMODiNAMiC DESCHiS deS diS Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 102 in care este productia locala de entropie pe unitatea de volum in unitatea de timp, iar V, volumul spatial, real, al sistemului Expresia entropiei totale a sistemului, in care apare entropia unitatii de masa s (entropia specifica), este = ∫ρ V S s dV , (4 23) iar variatia entropiei in unitatea de timp datorita schimbului cu exteriorul poate fi exprimata in functie de fluxurile de entropie din fiecare punct al sistemului astfel: J dA dt dS A s e r r = −∫ , (4 24) unde A este suprafata exterioara inchisa care delimiteaza fizic volumul V al sistemului de mediul exterior Folosind ecuatia (4 23) si aplicand teorema lui Gauss, se obtine , in final, ecuatia locala care exprima bilantul de entropie, ecuatie care, in termodinamica proceselor ireversibile, joaca rolul principiului ii din termodinamica clasica: ρ = −∇ + ∂ ∂ s J t ( s) r (4 25) La originea producerii proceselor ireversibile se afla fortele generalizate, notate cu i X , cum ar fi, de pilda, gradientul de temperatura (in cazul conductiei caldurii), afinitatea (in cazul reactiilor chimice), gradientul de concentratie (in cazul difuziei materiei) etc Fortele generalizate dau nastere fluxurilor generalizate, i J (conductia, reactia chimica, difuzia etc) Productia locala de entropie datorata proceselor ireversibile este rezultatul contributiilor tuturor produselor dintre fluxuri si forte, specifice acestor procese: = i i i J X (4 26) 4 7 Comportamentul sistemelor termodinamice deschise aflate aproape-deechilibru in starea de echilibru termodinamic, fluxurile si fortele sunt, simultan, nule Daca, insa, sistemul se afla aproape de echilibru, unde fortele termodinamice sunt relativ slabe, intre fluxuri si forte exista o dependenta liniara: = k i ik k J L X (4 27) in acest caz, productia locala de entropie respecta relatia: = i k ik k i L X X , (4 28) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 103 Coeficientii ik L se numesc coeficienti fenomenologici, nu depind de fluxuri si forte si pot constitui elementele unei matrici Expresia de mai sus reflecta caracterul ireversibil al productiei interne de entropie, aceasta productie fiind nula doar la echilibru Primele relatii importante in termodinamica liniara de non-echilibru au fost descoperite, in 1931, de catre Onsager Potrivit acestor relatii, cunoscute sub numele de relatii de reciprocitate, matricea coeficientilor fenomenologici este simetrica, adica: ik ki L = L (4 29) Prigogine subliniaza importanta covarsitoare a relatiilor lui Onsager care, prin generalitatea lor, au generat "un punct de cotitura in istoria termodinamicii" De atunci inainte, termodinamica de non-echilibru a fost privita ca un domeniu "a carui fertilitate se poate compara cu cea a termodinamicii de echilibru" Ramanand in zona sistemelor aproape-de-echilibru sau, altfel spus, a termodinamicii liniare de non-echilibru, dupa formularea relatiilor lui Onsager exista intrebarea daca poate fi gasita vreo functie a carei valoare extrema sa indice atingerea de catre sistem a unei stari stationare Functia ar trebui sa fie una similara potentialelor termodinamice pentru sistemele inchise din termodinamica clasica (entropia, energia libera Helmholtz, potentialul Gibbs) ale caror valori extreme indica, asa cum arata relatiile (4 17)-(4 19), in functie de conditiile la limita ale sistemului, atingerea starii de echilibru Prigogine a demonstrat ca, in domeniul termodinamicii liniare de non-echilibru, orice sistem evolueaza catre o stare stationara, caracterizata de minimul productiei de entropie: ≤ 0 ∂ ∂ t P (4 30) Afirmatia de mai sus este cunoscuta sub numele de teorema productiei minime de entropie Starea stationara catre care evolueaza sistemul este, in general, o stare de non-echilibru pentru ca pot exista procese disipative cu viteze nenule in schimb, in starea stationara, toate derivatele locale ale marimilor de stare sunt nule sau, altfel spus, parametrii de stare ai sistemului devin independenti de timp in particular, entropia unui sistem aflat in stare stationara nu depinde de timp, iar productia interna de entropie este minima (derivata ei in raport cu timpul se anuleaza), adica: = 0 stare stationara dS , (4 31) = 0 ∂ ∂ t P stare stationara (4 32) Din (4 20), (4 21) si (4 30) rezulta ca in starea stationara e obligatoriu ca termenul d S e sa fie negativ, intrucat d S i trebuie sa fie strict pozitiv, pentru ca exista o productie nenula, ireversibila, de entropie in interiorul sistemului Deci: ∂ ∂ S t δ (conditia suficienta a stabilitatii) (4 35) Concluzionand, in viziunea lui Prigogine, atat in termodinamica de echilibru cat si in termodinamica liniara (in care sistemele sunt aproape-de-echilibru), sistemul va ajunge, oricare ar fi fost conditiile initiale, dupa un timp suficient de lung, intr-o stare care este determinata doar de conditiile la limita, iar modul cum reactioneaza sistemul la modificarea conditiilor la limita este in intregime previzibil Asadar, alaturi de evolutia sistemelor inchise care tind spre echilibru (stare in care productia de entropie e nula), nici evolutia sistemelor deschise aflate in apropierea echilibrului (descrisa de relatiile termodinamicii liniare) - desi acestea din urma ajung, in final, intr-o stare stationara caracterizata de o productie nenula de entropie - nu se dovedeste a fi similara cu comportamentul complex al sistemelor vii, capabile de autoorganizare 4 8 Echilibrul homeostatic in lumea vie si in mecatronica 4 8 1 Stationaritate si homeostaza Potrivit definitiei lui Heylighen, pentru ca un sistem sa fie organizat, acesta trebuie sa posede o structura care, la randul ei, trebuie sa aiba o functie Structura exista atat ca urmare a distinctiilor, diferentierilor prin care se delimiteaza si, totodata, se definesc identitatile entitatilor elementare care intra in componenta sistemului, cat si ca urmare a conexiunilor, corelatiilor care se stabilesc intre aceste entitati, corelatii care dau masura puterii de integrare a sistemului Faptul ca sistemul are o functie, inseamna ca structura acestuia are o ratiune de a exista, un scop in sistemele care se autoorganizeaza, aflate in afara echilibrului, procesele care au loc la nivel microscopic dau nastere, spontan, unor structuri care se manifesta la nivel global in sistem 56 Dupa Prigogine , avem de-a face cu un soi de "inertie", care se manifesta prin faptul ca, sistemul fiind impiedicat, prin conditiile la limita, sa atinga starea de echilibru, acesta se indreapta spre un next best: starea in care productia de entropie e cea mai mica posibila, compatibila cu fluxurile schimbate cu exteriorul Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 105 Previzibilitatea, "uitarea conditiilor initiale", specifice sistemelor termodinamicii de echilibru si celor ale termodinamicii liniare, nu permit manifestari spontane, schimbari bruste de directie care sa poata favoriza aparitia unor forme de autoorganizare, de complexitate sporita Sistemele deschise (si cele inchise, dar nu izolate) a caror evolutie se desfasoara in regiunea liniara, deci aproape de echilibrul termodinamic, tind, dupa cum s-a evidentiat, spre atingerea unei stari stationare rezistente la perturbatii, rezistenta garantata de existenta unui potential57, productia de entropie P, care ajunge la valoarea minima in starea stationara, si care respecta relatiile de stabilitate (4 34) si (4 35) Desi starea stationara nu coincide cu starea de echilibru termodinamic, ea apare ca fiind statica pentru un observator, in ciuda faptului ca exista intrari si iesiri datorate schimbului de materie dintre sistem si mediu Starea stationara a sistemelor deschise aflate in regiunea liniara este datorata echilibrului dinamic existent intre fluxurile de intrare si cele de iesire, adica un "pseudo-echilibru dinamic" Mentinerea echilibrului dinamic, al starii stationare, proprie sistemelor deschise, este esentiala pentru supravietuirea sistemelor din lumea vie; un organism matur poate fi privit ca un sistem deschis care isi poate pastra, o perioada relativ lunga de timp, neschimbate valorile unor parametri fiziologici (temperatura corpului, presiunea sanguina etc ) prin schimbul continuu de materie, energie si informatie intre sistem si mediul exterior Cu alte cuvinte, schimbarile din mediul exterior pot declansa, in interiorul organismului, procese de autoreglare, cu scopul de a conserva starea stationara, de echilibru homeostatic , Homeostaza (homeostasis), termen introdus de catre fiziologul W B Cannon in 1932 este proprietatea unui oganism viu de reactiona la perturbatiile aparute in mediul exterior, cu scopul de a-si mentine structura si functiile Dupa Cannon, functionalitatea corpului uman este o consecinta a "dorintei" fiecarui circuit de control de a ramane intr-o stare stationara, stare in care parametrii esentiali ai organismului isi pastreaza valoarea constanta in timp Echilibrul homeostatic e consecinta actiunii sinergice a trei componente: receptorul, integratorul si efectorul (figura 4 2) Figura 4 2 Echilibrul homeostatic al unui organism este asigurat prin mecanismul de feed-back negativ De pilda, informatia adusa de un stimul (mecanic) oarecare este receptionata de terminatiile nervoase ale pielii, dupa care este transmisa mai departe, la creier; decizia creierului ajunge in final la efector, care executa miscarea comandata de creier Aceasta miscare, care reprezinta raspunsul sistemului la stimul, e trimsa inapoi la receptor, prin mecanismul de feed-back negativ, pentru a contracara efectul stimulului Generalizand, echilibrul homeostatic al unui sistem deschis (in particular al unui sistem mecatronic), este consecinta mecanismului de feed-back negativ , prin care sistemul tinde sa neutralizeze efectul perturbatiilor cu efect destabilizator, astfel ca starea catre care tinde sistemul este una caracterizata in ansamblu de stationaritate Similitudinile dintre reglarea prin feed-back 57 Dupa cum afirma Prigogine, "ori de cate ori se poate defini un potential, descriem o lume stabila in care sistemele urmeaza o evolutie ce le conduce spre o situatie statica definitiva" iNTEGRATOR (creier) RECEPTOR (terminatii nervoase) EFECTOR (muschi sau glanda) Stimul Raspuns Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 106 negativ a unui sistem mecatronic si a unui organism viu, poate fi observata comparand figura 4 2 cu figura 4 3 Figura 4 3 Echilibrul homeostatic al unui sistem mecatronic, consecinta a mecanismului de feed-back negativ in esenta, reglarea unui sistem deschis prin mecanismul de feed-back negativ consta in faptul ca, atunci cand se doreste ca o miscare sa urmeze un anumit pattern, diferenta dintre acest pattern si miscarea executata e folosita ca un nou semnal de intrare care contribuie la diminuarea ulterioara a diferentei dintre miscare si pattern 4 8 2 Asigurarea echilibrului homeostatic al organismului uman prin mecanisme de feed-back negativ Organismul uman dispune de mecanisme de feed-back extrem de complexe De pilda, controlul tensiunii arteriale este unul in care, intre centrul de comanda din bulb (sistemul reglator) si tensiunea arteriala (elementul care trebuie reglat) intervin o serie de elemente de executie si de traductori (figura 4 4) Figura 4 4 Mecanismul de reglare a tensiunii arteriale prin feed-back negativ Elementele componente ale organului de executie influenteaza direct sau indirect tensiunea arteriala astfel: inima, prin variatii de debit sanguin; corticosuprarenala, prin secretia mineralcorticoizilor, care influenteaza volumul sanguin si rinichii (retentia sodiului); medulosuprarenala, care secreta adrenalina, conducand astfel la cresterea frecventei cardiace, a presiunii sanguine si la contractia musculaturii arteriale; rinichiul, atat prin secretia de renina (care faciliteaza aparitia angiotensinei, cu rol vasoconstrictor) cat si prin variatiile cantitatii de lichide eliminate, care au efect asupra volumului sanguin SENZOR CONTROLER ACTUATOR Semnal de intrare Semnal de iesire Scoarta cerebrala Hipotalamusul Centrii cardiovasculari din bulb inima Musculatura arteriala Corticosuprarenala Medulosuprarenala Rinichiul Tensiunea arteriala Sinusul carotidian Receptori aortici Receptori ventriculari Receptori auriculari Centrul de comanda (sistemul reglator) Organ de executie Traductori Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 107 Receptorii din aorta, din ventricule, din atriu si din sinusul carotidian indeplinesc functii specifice traductorilor, prin faptul ca sesizeaza variatiile de tensiune pe care le trimit centrului de comanda din bulb Reglarea glicemiei este un alt proces care are loc cu ajutorul unei serii de mecanisme de feed-back negativ , (figura 4 5) Figura 4 5 Mecanismul de control al glicemiei Cresterea glicemiei in sange (in urma ingerarii unor alimente cu continut ridicat de glucoza) stimuleaza pancreasul sa secrete insulina insulina determina celulele din ficat, muschii si tesuturile adipoase sa extraga glucoza din sange (pentru a o depozita in ficat si in muschi), ceea ce inseamna ca secretia de insulina conduce la scaderea glicemiei Scaderea glicemiei are un dublu efect Pe de-o parte stimuleaza secretia de glucagon (GH), un hormon care determina ficatul sa transforme glicogenul in glucoza si s-o elibereze in sange, deci glicemia creste din nou Pe de alta parte, hipoglicemia are efect si asupra lobului anterior al hipofizei, care elibereaza hormonul somatotrop (STH), acest hormon stimuland, la randul sau, cresterea glicemiei Echilibrul homeostatic nu caracterizeaza doar autoreglarea sistemelor din lumea vie, ci, dupa cum se va evidentia in continuare, e strans legat si de stabilitatea sistemelor mecatronice 4 8 3 Rolul feed-back-ului negativ in asigurarea echilibrului homeostatic al sistemelor mecatronice Mecanismul de feed-back negativ apare in teoria sistemelor mecatronice sub forma controlului in bucla inchisa (close-loop), ilustrat in figura 4 6, prin intermediul caruia perturbatiile pot fi corectate datorita influentei pe care o are semnalul de iesire asupra celui de intrare Semnalul care se intoarce la intrare (feed-back), a carui transformata Laplace e notata cu B(s), este negativ, iar semnalul de intrare, cu transformata Laplace Y(s), este pozitiv Functia de transfer a sistemului este: ( ) ( ) Y(s) G s = X s (4 36) Considerand ca G (s) S e functia de transfer a senzorului, iar E(s) e transformata Fourier a semnalului de eroare, se poate scrie, succesiv : E(s) Y(s) B(s) Y(s) G (s)X (s) S = − = − ; (4 37) GLiCEMiE + GLUCAGON + + iNSULiNa HORMON SOMATOTROP + + Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 108 C(s) G (s)E(s) C = (4 38) Figura 4 6 Controlul in bucla inchisa a unui sistem mecatronic Controlerul are la intrare semnalul E(s), iar la iesire C(s), prin urmare: ( ) ( ) G (s) [Y(s) G (s)X (s)] s s C S ⋅ − G = X A (4 39) Rearanjand relatia de mai sus, se obtine functia de transfer echivalenta a sistemului: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) G (s) G s G s G s G s G s Y s X s F C A S C A = + = 1 (4 40) Pentru a compara sensibilitatea sistemului de mai sus la variatia parametrilor interni cu sensibilitatea unui sistem in bucla deschisa care, in lipsa senzorului, ar avea o functie de transfer echivalenta G(s) G (s)G (s) C A = , se va considera o variatie a acestei din urma functii, ΔG(s) Efectuand calculele, se obtine: X (s) = [G(s)+ ΔG(s)]⋅Y(s), (4 41) pentru sistemul in bucla deschisa, respectiv ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Y(s) G s G s G s G s X s G s G s S S ⋅ + + Δ + Δ = 1 , (4 42) in cazul sistemului in bucla inchisa Se observa ca, in timp ce variatia raspunsului X (s) este, pentru sistemul in bucla deschisa X G(s)Y(s) bd Δ = Δ , (4 43) pentru cel controlat prin feed-back negativ va fi : ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( )]Y(s) G s G s G s G s G G s X G s S S S F + ⋅ + + Δ Δ Δ = 1 1 (4 44) GC(s) intrare Eroare GA(s) iesire + GS(s) Y(s) E(s) X(s) B(s) C(s) Controler Actuator Senzor Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 109 Comparand ultimele doua relatii, se observa faptul ca F bd ΔX λc , sistemul se poate gasi in oricare dintre cele trei stari stationare, reprezentate de ramurile notate cu b, c, d Starile stationare b si c sunt stabile, in timp ce starea stationara d este instabila Se evidentiaza, astfel, una dintre caracteristicile esentiale specifice sistemelor (aflate departe-de-echilibru) capabile de autoorganizare: multistabilitatea (coexistenta starilor stationare stabile) Punctele de bifurcatie sunt situate in vecinatatea unor regiuni instabile in care sistemul deschis aflat departe-de-echilibru alege, printr-o rupere de simetrie (simetrybreaking) spatio-temporala, intre multiplele sale evolutii viitoare posibile Generalizand, in preajma punctului de bifurcatie sistemele situate departe-de-echilibru sunt extrem de sensibile la mici fluctuatii externe Aceasta sensibilitate permite sistemelor sa perceapa diferente imposibil de sesizat in cazul sistemelor aflate la echilibru sau in apropierea acestuia Fluctuatia nu poate invada sistemul brusc, ci apare mai intai fenomenul de nucleatie : fluctuatia (amplificata progresiv prin feed-back-ul pozitiv) se stabileste initial intr-o zona limitata (nucleul) dupa care, daca dimensiunea acestei zone depaseste valoarea critica, fluctuatia se raspandeste in tot sistemul Astfel, procesul de autoorganizare a sistemelor are loc prin favorizarea intamplatoare a unor efecte care, prin autocataliza, sunt amplificate, conducand spre atingerea unei structuri spatio-temporale stabile in general, pot sa existe mai multe bifurcatii succesive, pe masura ce valoarea parametrului de control creste Ordinea, coerenta, organizarea globala specifica sistemelor disipative, sisteme care se comporta ca si cum fiecare parte a sistemului ar fi informata despre starea de ansamblu a acestuia, e o ordine datorata fluctuatiilor din mediul exterior: "departe-de-echilibru materia incepe sa-si "perceapa" mediul, sa distinga intre micile diferente care, in cazul echilibrului, ar fi nesemnificative ( ) Departe-de-echilibru sistemele "folosesc" diferentele mici din mediu pentru a produce structuri diferite "Comunicarea" si "perceperea" sunt cuvinte cheie pentru noul comportament al materiei departe-de-echilibru" Regiunea in care se situeaza sistemele care se comporta in modul descris mai sus este una neliniara: efectele nu sunt proportionale cu cauzele lor, ci cauze minore pot genera efecte majore sau invers, cauze majore pot genera efecte minore 4 9 6 Agregarea amibelor acrasiale ca forma de manifestare a autoorganizarii unui sistem biologic Un exemplu foarte spectaculos de autoorganizare a unui sistem biologic este agregarea amibelor acrasiale celulare Dictyostelium discoideum , , (figura 4 13) Dupa ce ies din spori, amibele de dezvolta si se reproduc ca organisme unicelulare (figura 4 13 a) atata timp cat hrana (formata din bacterii) exista in cantitati suficiente in momentul in care bacteriile se raresc, amibele inceteaza sa se inmulteasca si intra intr-o etapa (care dureaza aproximativ 8 ore) la sfarsitul careia acestea incep sa se aglomereze, aparent spontan, in jurul unor celule cu rol de centre de agregare (figura 4 13 b) Aceasta agregare are un caracter periodic, existand valuri de amibe care se deplaseaza catre centrul de agregare cu o perioada de ordinul catorva minute Mecanismul care sta in spatele acestei agregari se bazeaza pe faptul ca una dintre celule incepe sa emita (ca raspuns la stres), periodic, semnale de cAMP (adenozina monofosfata ciclica) Alte amibe receptioneaza semnalul si se deplaseaza catre centrul de agregare, iar apoi emit alte semnale cAMP catre marginea regiunii de agregare Astfel, prin feed-back pozitiv (aglomerarea progresiva in jurul unui centru determina intensificarea semnalelor, ceea ce conduce la o mai Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 116 mare aglomerare etc ) fiecare centru poate controla aglomerarea a aproximativ 100 000 de amibe Dupa ce amibele receptioneaza semnalele cAMP, acestea devin capabile sa sintetizeze semnale periodice similare, pe care le transmit altor celule Figura 4 13 Agregarea periodica a amibelor Dictyostelium discoideum Se cunoaste faptul ca moleculele cAMP din interiorul celulei inactiveaza receptorul care capteaza cAMP-ul din exterior, ceea ce conduce la un comportament oscilant al celulei, care va emite semnale cAMP in mod periodic Gradientul de concentratie al cAMP-ului din mediu, aparut in urma acestui comportament este responsabil de miscarea pulsatorie (de tip ceas chimic) de convergenta a amibelor catre centrul de atractie in simularea din figura 4 14 pot fi observate "undele" in forma de spirala care apar ca urmare a gradientului de concentratie cAMP Figura 4 14 Pattern-ul specific agregarii amibelor Dictyostelium discoideum Regiunile intunecate corespund miscarii amibelor si indica zonele cu valori ridicate ale concentratiei semnalelor cAMP (preluat de la ) Sintetizarea cAMP in interiorul celulei se face in urma activarii de catre cAMP-ul din exteriorul acesteia a unui proces care conduce la transformarea ATP-ului intracelular in cAMP, care difuzeaza apoi in mediul extracelular Prin urmare, reactia este una autocatalitica, cAMP-ul fiind implicat in propria sa sinteza in continuare, in urma Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 117 aglomerarii amibelor, se formeaza o masa compacta (pseudoplasmodium) (figura 4 13 c), care, ulterior, sufera diverse schimbari de forma (figura 4 13 d, e), pana cand apare o tulpina (figura 4 13 f, g) care sustine, in varf, o multime de spori Acesti spori pot forma, in conditii externe favorabile, o noua colonie de amibe si ciclul se reia Agregarea amibelor este un caz tipic de autoorganizare datorata micilor fluctuatii (micile aglomerari incipiente) care sunt amplificate prin feed-back pozitiv, conducand la o dubla rupere de simetrie: una spatiala (aglomerarea insasi) si una temporala (aparitia oscilatiilor periodice de concentratie cAMP si implicit a miscarii periodice de agregare a amibelor) 4 9 7 Celulele Benard si interdependenta dintre nivelul microscopic si cel macroscopic in urma autoorganizarii Unul dintre exemplele clasice din hidrodinamica in care se manifesta autoorganizarea spontana generata de instabilitatea unei stari stationare, este comportarea moleculelor dintr-un strat subtire, orizontal, de lichid (situat in camp gravitational constant), intre fetele caruia exista un gradient vertical de temperatura, fata inferioara a stratului fiind mentinuta la o temperatura superioara celei impuse statului superior Datorita gradientului de temperatura, apare un flux de caldura de jos in sus, ca urmare a tendintei ascendente a lichidului mai cald din zona inferioara Daca gradientul de temperatura atinge o anumita valoare critica, starea stationara a lichidului, stare in care caldura se transmitea doar prin difuzie, devine brusc instabila, productia de entropie fiind accelerata prin aparitia convectiei , care dinamizeaza transferul de caldura Miscarea de convectie care apare cand gradientul de temperatura depaseste valoarea critica este rezultatul amplificarii micilor fluctuatii (reprezentate in acest caz de slabi curenti de convectie) care, sub valoarea critica a gradientului de temperatura, cand sistemul se afla in starea stationara stabila, erau amortizate pana la extinctie Aceasta miscare de convectie care se manifesta la nivel macroscopic, conduce la aparitia unei structuri spatiale complexe, lichidul autoorganizandu-se, printr-o rupere spontana de simetrie, sub forma unor celule de forma hexagonala numite celulele Benard , , o serie de vartejuri paralele formate din fluxuri ascendente si descendente de molecule (figura 4 15) O consecinta a existentei ordinii datorate fluctuatiilor mediului exterior unui sistem deschis, aflat departe-de-echilibru, este faptul ca separarea dintre nivelul microscopic si cel macroscopic se dovedeste a fi artficiala, nefondata, datorita influentelor reciproce dintre cele doua niveluri: fluctuatiile la nivel microscopic pot genera structuri spatio-temporale stabile la nivel macroscopic (de pilda celulele de forma hexagonala Benard), structuri macroscopice ce vor modifica, la randul lor, mecanismele de la nivel microscopic (vartejurile care formeaza celulele Benard modifica miscarea, initial dezordonata, a moleculelor) etc Figura 4 15 Celulele Benard (preluat de la ) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 118 in continuare, caracteristicile autoorganizarii care au fost evidentiate pana acum vor fi corelate cu cateva notiuni fundamentale din teoria sistemelor 4 9 8 Notiunea de "sistem deschis" in viziunea lui Bertalanffy informatie si negentropie Necesitatea trecerii de la paradigma stiintifica modelata de proprietatile specifice sistemelor inchise la cea bazata pe teoria sistemelor deschise a fost sesizata de catre Ludwig von Bertalanffy ca fiind o consecinta fireasca a complexitatii crescande care caracterizeaza sistemele in general, dar mai ales pe cele ale lumii vii Bertalanffy a evidentiat izomorfismul existent intre structura sistemelor care apartin unor domenii diferite: medicina, psihologie, fizica etc , fundamentand astfel Teoria Generala a Sistemelor (GST-General System Theory), o "disciplina a intregului", al carei scop este formularea legilor specifice sistemelor in general Pornind de la contradictia dintre tendinta spre cresterea continua a entropiei si aparitia sistemelor cu organizare complexa, Bertalanffy subliniaza faptul ca sistemele vii pot supravietui doar datorita schimbului continuu de materie si energie prin neintrerupta interactiune a lor cu mediul exterior Fiecare sistem are limite, granite, care-l delimiteaza de mediul exterior si care, in acelasi timp, ii definesc identitatea Sistemele complexe sunt deschise, in sensul ca exista obligatoriu schimb de materie intre acestea si mediul exterior, existand totodata posibilitatea schimbului de energie si informatie cu exteriorul, in ambele sensuri (figura 4 16) , Figura 4 16 Reprezentarea simbolica a unui sistem deschis care, in cazul general, schimba materie, energie si informatie cu mediul exterior informatia este un concept complementar energiei in GST; prin importul de materie din exterior, entropia sistemului poate sa scada, ceea ce conduce la cresterea complexitatii acestuia, deci a cantitatii de informatie "continuta" in sistem (in sensul ca descrierea completa a sistemului devine mai elaborata, necesitand mai multa informatie) intr-adevar, daca sistemul "importa" din mediul exterior o cantitate de entropie, d S e , a carei valoare, in modul, e mai mare decat modulul entropiei produse in interiorul sistemului, d S i , se poate scrie: d S , (4 50) Utilizand relatia 4 20, se observa ca : dS 0,88, tendinta este de a se forma, in final, un singur cluster, aproape de centrul arenei (figura 4 38 a) in plus, se observa ca, pe masura ce p scade catre valoarea de 0,88, trecerea de la doi clusteri la clusterul final se face tot mai greu Astfel, daca, de pilda, pentru p = 0,9 , experimentul este oprit dupa aproximativ 5 ore, se observa doi clusteri centrali, bine conturati (figura 4 38 b) Pentru p = 0,88 se formeaza un singur cluster, bine conturat, aproape de peretii arenei (figura 4 38 c), urmand ca, pentru valori mai mici ale a b c Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 142 probabilitatii, clusterul de la margine sa contina din ce in ce mai putine obiecte, care au tendinta, pe masura ce p scade, sa se risipeasca in preajma periferiei (figura 4 38 d) Figura 4 38 Clusterele formate de colectivul de roboti pentru diverse valori ale probabilitatii ca un robot sa ridice un obiect situat in apropierea peretilor arenei (preluat din ) interpretarile aduse de catre Holland si Melhuish acestor rezultate conduc la concluzii remarcabile Mai intai, acestia subliniaza asemanarea dintre comportamentul robotilor si cel al furnicilor Furnicile au tendinta de a forma clustere situate la marginea "arenei", daca limitele acesteia sunt foarte aproape de musuroiul lor Similar, in cazul colectivului de roboti, cu cat scade probabilitatea de a ridica obiectele periferice - deci conditiile la limita ale sistemului se modifica - cu atat mai pronuntata este tendinta agentilor de a "impinge" clusterul spre marginea arenei in continuare, se dovedeste ca sistemul de roboti are toate cele trei caracteristici ale sistemelor capabile de autoorganizare: • conturarea clusterelor formate din obiectele care au fost distribuite initial uniform indica aparitia structurilor spatio-temporale intr-un mediu initial omogen; • sistemul poate accede la stari stabile diferite (multistabilitate), fapt dovedit prin aparitia unei stari noi la p = 0,88; • existenta bifurcatiilor care pot fi descrise parametric, ilustrata prin tranzitia de la clusterul central la cel periferic in jurul probabilitatii de 0,88 Astfel, corelatiile stabilite experimental conduc inspre concluzia potrivit careia "furnicile si sistemul de roboti au la baza acelasi principiu al autoorganizarii mediate stigmergic" Autorii experimentului dovedesc faptul ca tranzitia spre clusterul periferic se poate face nu doar modificand algoritmul, ci si setand corespunzator parametrii senzorilor robotilor, schimbare care influenteaza modul in care acestia interactioneaza cu marginea arenei Holland si Melhuish au construit un algoritm75 prin care colectivul de roboti a reusit segregarea76 inelara a doua tipuri diferite de obiecte Autorii evidentiaza in acest mod similitudinile dintre comportamentul colectivului de roboti si cel al insectelelor Leptothorax unifasciatus Se utilizeaza doua tipuri de obiecte, sa spunem de tip A, respectiv B77 Algoritmul e construit in asa fel incat, daca un robot intalneste un obiect de tip A care este in contact cu alt obiect, lasa obiectul pe loc, fara a modifica ceva, iar daca robotul atinge un obiect de tip B care e in 75 in original, pullback algorithm 76 Prin "segregare" se intelege aici gruparea a doua sau mai multe clase de obiecte astfel incat aria pe care o ocupa fiecare clasa nu contine obiecte care apartin celeilalte clase 77 Ring frisbee, respectiv plain frisbee in experimentul original a p = 1,00 b p = 0,9 c p = 0,88 d p = 0,80 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 143 contact cu un altul, obiectul de tip B este mutat (in spate) la o distanta oarecare (reglabila) de punctul de contact in cazul in care robotul intalneste obiecte izolate, indiferent de tip, acestea sunt ridicate si depozitate langa un alt obiect, ciocnit de catre robotul in miscare in anumite zone apar aleator, dupa un timp, mici aglomerari, in urma interactiunilor multiple Probabilitatea ca un obiect transportat de catre robot sa fie lasat langa un alt obiect e cu atat mai mare cu cat densitatea acestora intr-o anumita zona e mai ridicata, intrucat sansele ca robotul sa traverseze un grup de obiecte sunt cu atat mai mici cu cat grupul este mai dens Din motive similare, probabilitatea ca un grup sa piarda un obiect, prin ridicarea acestuia de catre robot, scade pe masura ce creste densitatea grupului (odata cu cresterea densitatii scad sansele ca un robot sa intalneasca in interiorul grupului un obiect izolat) in concluzie, cu cat un grup este mai dens, cu atat creste probabilitatea de a i se atasa noi obiecte, prin feed-back pozitiv si, in acelasi timp, scade probabilitatea ca grupul sa piarda obiecte prin feed-back negativ Se manifesta, deci, un efect de amplificare a fluctuatiilor (a micilor aglomerari): cu cat clusterul e mai mare, cu atat mai repede va creste acesta Astfel, dupa o ora si 45 de minute se observa aparitia a doua clustere si o segregare partiala a celor doua tipuri de obiecte (figura 4 39 a), pentru ca, dupa 7 ore si 35 minute, sa se contureze forma unui singur cluster (figura 4 39 b) Figura 4 39 Segregarea inelara a doua tipuri de obiecte realizata de sistemul mecatronic multiagent capabil de autoorganizare stigmergica (preluat din ) in alta ordine de idei, datorita algoritmului folosit, orice obiect izolat va fi impins de catre roboti inspre interiorul clusterului, orice obiect de tip A in contact cu un alt obiect va ramane unde este, iar orice obiect de tip B care atinge un alt obiect, va fi impins de catre robot in sens invers miscarii acestuia, deci inspre periferia clusterului Pattern-ul format in final, dupa 8 ore si 5 minute, este unul de forma inelara: un singur cluster, format aproape exclusiv din obiecte de tip A, inconjurat de un "inel" destul de bine conturat, compus din obiecte de tip B (figura 4 39 c) Asadar, sistemul mecatronic multiagent studiat poseda, alaturi de cele trei caracteristici, si cele patru trasaturi ale sistemelor capabile de autoorganizare evidentiate de Bonabeau: cele doua mecanisme de feed-back, amplificarea fluctuatiilor si prezenta interactiunilor multiple; deci sistemul este cababil, prin comunicare stigmergica, sa se autoorganizeze in final, se vor evidentia calitatile sistemelor mecatronice multiagent bazate pe comunicare stigmergica: • flexibilitatea sistemului: datorita sensibilitatii sistemului la modificarile aparute in mediu in urma unor perturbatii externe, acesta se poate acomoda (fara a neglija, insa, riscul aparitiei comportamentului haotic), prompt si repede, acestor schimbari ; • robustetea sistemului, acesta refacandu-se rapid in urma pierderii catorva agenti; a b c Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 144 • structurarea sistemului are loc descentralizat, emergenta pattern-urilor fiind doar consecinta autoorganizarii acestuia ; • simplitatea agentilor, acestia fiind dotati la nivel minim cu memorie si cu un comportament stochastic, simplu; • autonomia agentilor; • scalabilitatea sistemului, colectivul putand contine de la mai putin de zece, pana la milioane de agenti Concluzionand, in urma comunicarii stigmergice dintre un sistem mecatronic format din agenti simpli, mobili si mediul inconjurator se produc, structuri spatio-temporale stabile, atat in interiorul sistemului mecatronic cat si in mediul inconjurator in consecinta, prin intermediul fluxului informational care traverseaza, succesiv, sistemul mecatronic si mediul sau exterior, acestea se autoorganizeaza Prin comunicarea de tip stigmergic, sistemul mecatronic deschis transgreseaza, din punct de vedere informational, propriile sale limite, dinamica mediului exterior fiind integrata in activitatea sistemului insusi Astfel, relatia dintre sistemul mecatronic multiagent si mediu se dovedeste a fi una sinergica, care favorizeaza emergenta unui tip superior de integrare: integrarea informationala (figura 4 40) Figura 4 40 Prin autoorganizare stigmergica, sistemul mecatronic multiagent deschis transgreseaza, din punct de vedere informational, propriile sale limite, dinamica mediului exterior aflandu-se intr-o relatie sinergica cu activitatea sistemului 4 12 Concluzii Studiul autoorganizarii sistemelor deschise constituie in prezent unul dintre cele mai fertile domenii de investigatie, fiind strans legate de posibilitatea emergentei pattern-urilor coerente la nivel global in sistemele complexe Cum sistemele mecatronice se disting printr-o remarcabila complexitate, comparabila uneori chiar cu sistemele din lumea vie, cercetarea posibilitatilor prin care aceste sisteme se pot autoorganiza devine un imperativ Acest demers nu este posibil fara studiul termodinamicii neliniare, teoriei complexitatii si al ciberneticii Astfel, in prima parte a capitolului s-a analizat comportamentul sistemelor termodinamice inchise, a caror evolutie ireversibila, descrisa de cel de-al doilea principiu, este complet NiVEL MACROSCOPiC: clustere stabile NiVEL MiCROSCOPiC: interactiuni locale intre obiecte Emergenta prin rupere de simetrie NiVEL MACROSCOPiC: pattern-uri sociale stabile NiVEL MiCROSCOPiC: interactiuni locale intre agenti Emergenta prin rupere de simetrie FLUX iNFORMAtiONAL MEDiUL iNCONJURaTOR SiSTEMUL MECATRONiC MULTiAGENT Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 145 previzibila, punctul final fiind starea de echilibru, stare in care conditiile initiale sunt "uitate", iar rezistenta sistemului in fata perturbatiilor externe e maxima in continuare s-a justificat faptul ca, desi sistemele deschise aflate aproape-de-echilibru (al caror comportament se supune legilor termodinamicii liniare), ajung, in final, intr-o stare stationara caracterizata de o productie nenula de entropie, starea este stabila, lipsita de activitate la nivel global Previzibilitatea, "uitarea conditiilor initiale", specifice sistemelor termodinamicii de echilibru si celor ale termodinamicii liniare, nu permit manifestari spontane, schimbari bruste de directie care sa poata favoriza aparitia unor forme de autoorganizare, de complexitate sporita in continuare, s-a definit echilibrul homeostatic al unui sistem si s-a aratat (atat teroetic cat si prin exemple din mecatronica si lumea vie) ca rolul acestuia este doar unul de autoreglare, care permite sistemului ca, prin feed-back negativ, sa-si mentina functionalitatea, atenuand perturbatiile provenite din mediul exterior Cum echilibrul homeostatic are un caracter in esenta pasiv, fiind incapabil de a folosi perturbatiile pentru a genera noi structuri, s-a justificat faptul ca studiul autoorganizarii unui sistem trebuie sa porneasca de la investigarea comportamentului sistemelor termodinamice suficient de departe de echilibru incat comportarea lor neliniara sa permita, prin feed-back pozitiv, amplificarea perturbatiilor externe Aceasta amplificare poate conduce, prin bifurcatii si ruperi de simetrie, la autoorganizarea sistemului prin aparitia unor pattern-uri spatio-temporale stabile Descrierea teoretica a autoorganizarii a fost completata prin exemple concrete de sisteme capabile de autoorganizare: modelul Brusselator (studiat de grupul Prigogine), agregarea amibelor acrasiale, celulele Benard etc S-au definit si analizat apoi unele notiuni fundamentale ale teoriei sistemelor deschise si ale ciberneticii Astfel, s-au prezentat semnificatiile unor notiuni ca: "negentropie", "emergenta", "complexitate", "sinergie", "sinergetica", evidentiindu-se totodata legaturile dintre acestea, precum si relatiile dintre aceste concepte, pe de-o parte, si informatie, respectiv autoorganizare, pe de alta in acest context, s-a demonstrat ca intre nivelul microscopic si cel macroscopic ale unui sistem complex capabil de autoorganizare exista o dubla legatura cauzala in finalul acestei parti, s-a argumentat faptul ca sistemele cibernetice adaptabile prin autoorganizare functioneaza la limita haosului (edge of chaos), zona aflata intre echilibrul homeostatic (spre care e "impins" de feed-back-ul negativ) si haosul turbulent de nonechilibru (la care poate ajunge prin feed-back pozitiv) Ultima parte a capitolului este dedicata studiului a doua forme de autoorganizare a sistemelor mecatronice complexe: autoorganizarea homeokinetica a unui robot, respectiv autoorganizarea stigmergica a sistemelor mecatronice multiagent in ceea ce priveste prima forma de autoorganizare, dupa ce s-au evidentiat diferentele dintre stabilitatea homeostatica si cea homeokinetica, s-a prezentat procedeul prin care principiul homeokinetic asigura evolutia sistemului mecatronic spre un regim dinamic in care se realizeaza compromisul optim intre creativitate si stabilitate: sistemul mecatronic este creativ (intrucat exploreaza regiuni cu factor de risc ridicat), dar totodata stabil (adica predictibilitatea sa e suficient de ridicata pentru a evita haosul turbulent) Modelul teoretic este insotit de prezentarea catorva aplicatii, care evidentiaza similitudinile existente intre autoorganizarea sistemelor mecatronice bazata pe principiul homeokinetic si comportamentul specific sistemelor din lumea vie Functionarea optima a sistemului mecatronic se realizeaza in timpul regimului dinamic atins de sistemul mecatronic prin autoorganizarea homeokinetica, situatie care corespunde starii T a epistemologiei lupasciene, respectiv a metodologiei transdisciplinare Studiul autoorganizarii stigmergice a sistemelor mecatronice multiagent a debutat cu introducerea termenilor specifici acestei abordari: inteligenta colectiva, inteligenta swarm, stigmergie Dupa ce s-au prezentat exemple de autoorganizare a sistemelor de insecte sociale, Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 146 s-au evidentiat caracteristicile specifice autoorganizarii sistemelor multiagent in continuare, s-a exemplificat modul in care un sistem mecatronic multiagent format din roboti identici, simpli, se poate autoorganiza prin stigmergie, grupand obiecte sub forma unor pattern-uri spatiale similare celor create de sistemele colective ale lumii vii in final, s-a subliniat faptul ca, datorita fluxului informational care traverseaza, succesiv, sistemul mecatronic si mediul sau exterior, apar structuri spatio-temporale stabile, atat in interiorul sistemului mecatronic cat si in mediul inconjurator, ceea ce arata ca relatia dintre sistemul mecatronic multiagent si mediu se dovedeste a fi una sinergica, care favorizeaza emergenta unui tip superior de integrare: integrarea informationala 4 13 Contributii personale Contributiile personale care se regasesc in capitolul de fata sunt: • evidentierea caracterului interdisciplinar al notiunii de "autoorganizare", prin prezentarea similitudinilor dintre autoorganizarea unor sisteme care constituie obiecte de studiu ale unor discipline diferite: reactii chimice (modelul Brusselator, reactii chimice descrise de mecanismul Lotka-Voltera), reactii metabolice (reactii oscilante in lantul glicolitic), sisteme deschise din lumea vie (amibele acrasiale, termitele Macrotermes subhyalinus, furnicile Leptothorax albipennis, furnicile Messor Sancta), fizica (Celulele Benard), sisteme mecatronice (autoorganizarea homeokinetica a comportamentului unui robot, autoorganizarea stigmergica a unui sistem mecatronic multiagent); • stabilirea unor punti intre urmatoarele domenii: mecatronica, termodinamica neliniara, teoria sistemelor, cibernetica; • nuantarea semnificatiilor unor concepte de baza din teoria sistemelor, cibernetica si inteligenta artificiala: "emergenta", "complexitate", "sinergie", "sinergetica", "inteligenta swarm", "stigmergie"; • evidentierea caracterului transdisciplinar al conceptului de "homeokinesis", prin formularea si argumentarea ideii potrivit careia functionarea optima a sistemului mecatronic se realizeaza atunci cand antagonismul actualizare-potentializare, respectiv omogenizare-eterogenizare e maxim, situatie care corespunde, pe de-o parte, regimului dinamic atins de sistemul mecatronic prin autoorganizarea homeokinetica, iar, pe de alta parte, starii T a epistemologiei lupasciene, concept de referinta al metodologiei transdisciplinare a lui Basarab Nicolescu Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 147 CAPiTOLUL 5 iDENTiTATEA TRANS-TEMATiCa A MECATRONiCii MODELUL HEXAGONAL PENTRU EDUCAtiE MECATRONiCa iNTEGRALa 5 1 introducere Pana in prezent au existat mai multe incercari de a defini mecatronica , dar niciuna dintre ele nu a reusit sa epuizeze intelesurile acestui concept Prima definitie a mecatronicii a aparut in documentele depuse, in 1969, de catre compania japoneza Yasakawa Electric, in vederea brevetarii termenului Potrivit acesteia, cuvantul "mecatronica" sugereaza legatura "intima si organica" existenta intre componentele electronice si cele mecanice, pana acolo incat devine imposibil de precizat "unde se termina unele si incep altele" integrarea ulterioara a microprocesoarelor in structurile electromecanice a revolutionat proiectarea in inginerie, noile produse solicitand tot mai mult cunostinte care apartin unor domenii conexe ingineriei traditionale, cum ar fi informatica sau fizica Astfel, un sistem mecatronic (de la aparatura electrocasnica sau camera video pana la automobilele sau robotii moderni) nu trebuie privit doar ca un ansamblu de componente mecanice si electrice dotat cu unul sau mai multe controlere , ci ca rezultatul integrarii sinergice a tuturor acestor componente Aceasta idee este continuta intr-una dintre cele mai citate definitii ale mecatronicii, cea propusa de catre Harashima, Tomizuka si Fukada in 1996 in opinia lor, mecatronica reprezinta "integrarea sinergica a ingineriei mecanice, electronicii si controlului inteligent prin intermediul computerului in proiectarea si fabricarea produselor industriale" intrucat mecatronica, prin caracterul sau integrator, depaseste cadrul unei singure discipline , a fi inginer mecatronist azi inseamna a intelege si exploata legatura sinergica dintre ingineria de precizie, teoria controlului, informatica si tehnologia senzorilor si actuatorilor Atingerea acestui obiectiv presupune o mutatie: trecerea de la ingineria secventiala la ingineria simultana , ceea ce necesita o abordare educationala integratoare , care sa vizeze dezvoltarea gandirii sistemice a elevilor si studentilor in opinia lui Craig, "toti inginerii mecanici trebuie sa devina ingineri mecatronisti Profesorii de inginerie mecanica trebuie sa propuna o abordare integrata a proiectarii - mecanica, electronica, teoria controlului, informatica - deci trebuie sa devina profesionisti in aceste domenii" Ca urmare a evolutiei tehnologice, continutul termenului de mecatronica s-a imbogatit constant cu noi sensuri: filosofie, stiinta masinilor inteligente, mediu educational pentru integrare in societatea bazata pe cunoastere Dezvoltarea societatii bazate pe cunoastere a condus la Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 148 mutatii majore in educatie si tehnologie, demersurile pentru dezvoltarea gandirii integratoare fiind hotaratoare; integrarea este motorul inovarii, iar inovarea reprezinta o cale sigura catre cresterea productivitatii muncii in concluzie, aparitia mecatronicii impune necesitatea articularii unei noi paradigme educationale, care sa creeze cadrul necesar formarii unor ingineri si profesori capabili sa transmita elevilor si studentilor o viziune globala asupra domeniului tehnologic 5 2 Pozitia lui Grimheden privind natura si evolutia mecatronicii 5 2 1 Cele patru aspecte ale mecatronicii Potrivit abordarii lui Grimheden, orice analiza a unui subiect didactic X (cum e si mecatronica) presupune patru aspecte in primul rand, trebuie ridicata intrebarea ce este de fapt X, adica se pune problema identitatii subiectului identitatea poate fi, in opinia lui, disciplinara sau tematica Daca exista un consens general in ceea ce priveste definitia, continutul si structura subiectului, precum si locul acestuia in procesul cunoasterii, identitatea lui este una disciplinara Acesta e cazul subiectelor traditionale mature, ca matematica, fizica, biologia etc , ale caror programe scolare sunt, in general, bine conturate in lipsa acestui consens, se poate vorbi (de regula, in cazul domeniilor aparute recent) doar de existenta unei teme care sta la originea subiectului, identitatea acestuia fiind, deci, una tematica De pilda, in aceasta situatie se afla ingineria sistemelor, care e fundamentata pe ideea sau tema de sistem Astfel, mecatronica are, afirma Grimheden, o identitate tematica, idee sustinuta si de faptul ca nu exista inca o definitie universal acceptata a mecatronicii sau o programa universitara comuna (figura 5 1) Propunerea lui Grimheden este aceea de a urmari elementele comune ale diverselor definitii ale mecatronicii, aceste elemente constituind indicii importante in ceea ce priveste tema care da identitate mecatronicii in consecinta, Grimheden identifica doua elemente comune: ideea de sinergie si nevoia de abilitati complementare Figura 5 1 Cele patru aspecte ale mecatronicii evidentiate de Grimheden Al doilea aspect este cel al legitimitatii subiectului, adica al ratiunii sale de a exista Legitimitatea e consecinta relatiei dintre rezultatul pregatirii oferite de universitati si cerintele pe care societatea le are in ceea ce priveste abilitatile absolventilor Legitimitatea poate fi formala sau functionala, in functie de tipul de cunoastere promovat Cunoasterea formala reprezinta ceea ce poate fi citit, inteles si asimilat din carti, cursuri etc Aspectul functional al legitimitatii are de-a face cu abilitatile practice (skills), care nu pot fi invatate din carti, ci se identitate Disciplinara Legitimitate Tematica Functionala Formala Selectie Repezentare Comunicare Exemplificare interactiva Activa Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 149 insusesc treptat, prin experimente de laborator, exercitii de tip incercare-eroare etc Din acest punct de vedere, Grimheden considera ca legitimitatea mecatronicii este una functionala (figura 5 1) in al treilea rand, trebuie analizata problema selectiei celor mai importante aspecte ale subiectului X care trebuie studiate Exista doua tipuri extreme de selectie Primul este cel "orizontal", prin reprezentare, care ofera o perspectiva larga, cuprinzatoare, asupra intregului subiect Al doilea este "vertical", demers in cursul caruia, prin exemplificare, se studiaza profund doar un numar limitat de aspecte ale subiectului in opinia lui Grimheden, identitatea tematica a mecatronicii impune o selectie verticala (figura 5 1), prin exemplificare, urmarind formarea unor deprinderi si abilitati practice centrate pe cuvinte-cheie (sinergia fiind unul dintre ele), care reprezinta temele fundamentale ale acesteia in fine, ultimul aspect este acela al comunicarii, adica al celui mai eficient mod in care trebuie sa fie transmis studentilor subiectul X Exista doua forme de comunicare Prima este comunicarea activa, in care relatia profesor-student este similara controlului feed-forward in bucla deschisa, actul educational fiind centrat pe modul in care profesorul trebuie sa actioneze pentru a-si atinge obiectivele A doua forma este comunicarea interactiva, similara controlului in bucla inchisa, in care rolul esential il are feed-back-ul pe care profesorul il primeste de la student Dupa Grimheden, exista o stransa legatura intre legitimitatea functionala a mecatronicii si forma de comunicare adecvata acesteia: abilitatile practice cerute de piata industriala pot fi formate doar prin lucrul in echipa, invatare bazata pe rezolvare de probleme sau proiecte, ceea ce presupune obligatoriu optarea pentru forma de comunicare interactiva a mecatronicii (figura 5 1) 5 2 2 Evolutia mecatronicii Evolutia mecatronicii din punct de vedere academic strabate, in viziunea lui Grimheden, sase stadii (figura 5 2) Figura 5 2 Cele sase stadii ale evolutiei mecatronicii, in viziunea lui Grimheden identitati disciplinare Stadiu multidisciplinar Cursuri traditionale Stadiu interdisciplinar Cursuri noi Stadiu curricular Programe noi Stadiu organizational Organizatii noi identitate tematica Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 150 Dupa primul stadiu, (1), in care lipseste orice interferenta intre disciplinele originare, se ajunge la cel de-al doilea stadiu, (2), cel multidisciplinar, in care s-a inteles necesitatea combinarii cursurilor care corespund disciplinelor traditionale Combinarea cursurilor a condus la aparitia stadiului (3), caracterizat prin tendinta universitatilor de a propune cursuri interdisciplinare (de exemplu, studentilor de la inginerie mecanica li se introduc cursuri de inginerie electrica, teoria controlului sau informatica); aceste cursuri au constituit germenii noilor programe scolare universitare care s-au conturat in timpul stadiului curricular (4), ceea ce va conduce, treptat, la diminuarea identitatilor disciplinelor originare pe masura conturarii identitatii tematice Stadiul (5) este marcat de schimbari mai profunde, care apar la nivelul organizarii universitatilor; astfel, scolile devin interesate mai degraba sa formeze competente adaptate noilor tendinte din tehnologie, decat sa se concentreze pe aprofundarea disciplinelor traditionale Ultimul stadiu, (6), este cel in care se poate in fine vorbi de o identitate a mecatronicii, una tematica in opinia lui Grimheden 5 3 identitatea mecatronicii in lumina metodologiei transdisciplinare 5 3 1 Notiunea de "concept thematic" in filosofia stiintei sunt recunoscute doua tipuri de afirmatii fundamentale: cele care se refera la evenimente empirice, adica la fenomene si cele care privesc judecatile matematice si cele ale logicii pure, acestea din urma fiind de natura analitica Acestor doua tipuri de afirmatii, Holton le asociaza un sistem de doua axe ortogonale Ox, respectiv Oy, care reprezinta dimensiunile planului oricarui discurs stiintific Acest plan, numit plan contingent, este definit ca fiind planul in care orice concept sau afirmatie stiintifica are, deopotriva, o relevanta empirica si una analitica78 Astfel, orice concept stiintific este lipsit de sens daca cel putin una dintre componentele sale pe axele acestui plan e nula, sau aproape nula in continuare, Holton adauga inca o axa, Oz, perpendiculara pe planul contingent, care reprezinta dimensiunea asa-numitelor themata: presupozitii ontologice fundamentale, inconstiente in general, care, desi nu pot fi reduse la observatii empirice sau judecati analitice, domina totusi gandirea cercetatorilor , Dupa cum afirma Basarab Nicolescu, themata se refera la cea mai intima si profunda parte implicata in geneza unei idei stiintifice 79 Un concept thematic80 este analog, in spatiul tridimensional Oxyz introdus mai sus, unei linii a carei proiectie pe axa Oz (cea thematica) are o valoare semnificativa (figura 5 3) Conceptele pur thematice sunt rare, astfel ca ele au de obicei proiectii cu valori considerabile si pe celelalte doua axe (cum e, de exemplu, cazul conceptului "energie") in timp ce planul contingent Oxy e suficient atunci cand abordarea este pur stiintifica, trebuie utilizat spatiul tridimensional Oxyz de cate ori se doreste o analiza completa, inclusiv de natura istorica, sociologica sau epistemologica, a unor concepte, procese ori abordari stiintifice 78 in logica, propozitia contingenta reprezinta o afirmatie care nu e necesarmente adevarata sau falsa (de pilda ecuatia x + y =10), spre deosebire de afirmatiile care sunt, in mod necesar, adevarate (1+1=2) sau false (1+1=3) Pornind de la notiunea de "contingenta", Holton foloseste acest termen atribuindu-i un sens nou, diferit, dar apropiat intelesului originar, dupa cum de poate observa in aceasta definitie 79 Basarab Nicolescu afirma textual: "aceste themata sunt ascunse chiar si pentru cel ce le foloseste: ele nu apar in corpul constituit al stiintei, care nu lasa sa transpara decat fenomenele si propozitiile logice si matematice" 80 Holton distinge intre trei moduri diferite de a folosi notiunea de "themata": concept thematic, pozitie thematica si ipoteza thematica in continuare se face trimitere doar la conceptul thematic Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 151 Revenind la perspectiva lui Grimheden asupra identitatii mecatronicii, s-a punctat mai sus faptul ca acesta considera (urmarind ceea ce e comun mai multor definitii ale mecatronicii) ca ideea de sinergie este esenta conceptuala, tema pe care se fundamenteaza identitatea mecatronicii Dupa cum s-a demonstrat insa in lucrarea de fata (paragraful 4 9), notiunea de "sinergie" este integrata, alaturi de cea de "emergenta", in teoria sistemelor complexe sau stiinta complexitatii Figura 5 3 Proiectiile unui concept thematic (de pilda "energie") pe cele trei axe ale spatiului tridimensional Oxyz, conceput de catre Holton 5 3 2 identitatea trans-tematica a mecatronicii Pe baza observatiilor si argumentelor continute in prezenta lucrare se pot face cateva afirmatii 1 Entropia este o marime fizica al carei rol este esential atat in termodinamica neliniara (paragraful 4 9), cat si in teoria informatiei (indeosebi datorita entropiei informationale - paragaraful 3 3 3) 2 Notiunea de informatie, care apartine, evident, in primul rand teoriei informatiei, are un rol fundamental si in mecatronica (paragraful 3 3 2) 3 Conceptul de autoorganizare, apartine deopotriva termodinamicii neliniare (paragraful 4 9) si mecatronicii (s-au prezentat doua forme de autoorganizare a sistemelor mecatronice complexe - paragrafele 4 10 si 4 11) 4 integrarea tuturor notiunilor si domeniilor amintite se datoreaza (figura 5 4) notiunii de complexitate (paragrafele 1 12, 3 5, 4 9, 4 10, 4 11) Dupa cum afirma Stephen Hawking, secolul care tocmai a inceput va apartine Complexitatii Asadar, oricine investigheaza un domeniu oarecare trebuie sa nu neglijeze conceptul de complexitate, si asta nu pentru ca ar fi "la moda", ci pentru ca este strans legat de modul in care functioneaza Universul Revenind la problema identitatii, se poate afirma ca, in mecatronica, complexitatea este un concept thematic , in sensul definit de Holton, concept care da masura identitatii mecatronicii Un prim argument in favoarea acestei afirmatii este acela ca termenul de integrare este unul central in mecatronica si, dupa cum s-a justificat (paragrafele 4 9 9, 4 9 11, 4 11 4), sistemele mecatronice au o putere intrinseca de integrare (datorita O z y x Componenta thematica Componenta analitica Componenta empirica CONCEPT THEMATiC Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 152 proprietatilor emergente cu caracter sinergic) cu atat mai mare cu cit gradul lor de complexitate este mai ridicat Themata apar, de regula, sub forma unor alternative (duble sau triple) : continuu discontinuu, unitate structura ierarhica, holism reductionism etc , fiecare noua thema presupunand separarea, opozitia alternativelor in particular, pentru cazul de fata apare diada formata din contradictoriile simplitate complexitate Prin urmare, pe de-o parte, complexitatea are valente integratoare iar, pe de alta parte, pare sursa unei separari in opinia lui Basarab Nicolescu insa, aceste themata trebuie vazute ca fatete ale unor simboluri, iar simbolul presupune unitatea contradictoriilor asa cum, de pilda, complementaritatea lui Bohr reprezinta un simbol care "realizeaza in el insusi unitatea contradictoriilor continuudiscontinuu, unda-corpuscul" Figura 5 4 Potentialul integrator al conceptului de "complexitate" Concret, complexitatea reprezinta o fateta a principiului bootstrap-ului (paragraful 2 11), principiu-simbol care "concepe natura ca pe o entitate globala, non-separabila la nivel fundamental" Astfel, complexitatea reprezinta conceptul care sta la baza identitatii mecatronicii, ideea de complexitate fiind mai cuprinzatoare decat cea de sinergie, intrucat sistemele mecatronice capabile de autoorganizare se disting in primul rand prin complexitatea lor, rezultat al existentei proprietatilor emergente, cu pronuntat caracter sinergic Principiul bootstrap-ului reprezinta, deopotriva, cel de-al treilea principiu (cel epistemologic) pe care se intemeiaza metodologia transdiciplinara si ideea-simbol avand drept una dintre fatete complexitatea, concept thematic care fundamenteaza identitatea mecatronicii Asadar, privind mecatronica din perspectiva metodologiei transdisciplinare, identitatea ei e bazata pe o idee-simbol (care are, in plus, rol de principiu epistemologic), ceea ce face ca mecatronica sa fie un domeniu deschis81 Prin urmare, in viziune transdisciplinara, mecatronica transcende limitele unei simple identitati tematice 81 in opinia lui Basarab Nicolescu, o teorie fundamentata pe o idee-simbol este o teorie deschisa, caracterul de permanenta al acesteia fiind asigurat tocmai de existenta ideii-simbol O astfel de teorie poate suferi modificari la nivelul formei (in particular al formalismului matematic), dar directia sa ramane neschimbata Mecatronica Termodinamica neliniara Teoria informatiei Entropie informatie Autoorganizare Complexitate Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 153 in concluzie, se poate afima ca identitatea mecatronicii, intemeiata pe ideea complexitatii, este una trans-tematica 5 4 Mecatronica - suport pentru educatia integrala 5 4 1 Raportul Delors, transdisciplinaritatea si educatia integrala Raportul elaborat de catre Comisia internationala pentru educatie in secolul XXi, comisie prezidata de Jaques Delors, propune o educatie integrala a fiintei umane, care sa nu neglijeze niciuna dintre dimensiunile ei Acest nou tip de educatie este intemeiat pe patru piloni de baza, legati, potrivit abordarii transdisciplinare a lui Basarab Nicolescu, printr-o trans-relatie similara unui acoperis sprijinit pe acesti patru piloni 1 A invata sa cunoastem presupune, inainte de toate, insusirea metodelor prin care sa distingem "ceea ce e real de ceea ce e iluzoriu" , adica dezvoltarea spiritului stiintific, fondat pe interogare, invatarea permanenta, pe refuzul oricarui raspuns gata fabricat si al oricarei certitudini aflate in contradictie cu faptele" Acest tip de gandire nu poate fi format doar prin asimilarea unei cantitati considerabile de informatii, ci mai ales prin cresterea calitatii actului educational, care sa conduca la dezvoltarea capacitatii elevilor si studentilor de a stabili punti intre diverse discipline , descoperind prin investigatie si extrapoland apoi semnificatiile cunostintelor insusite 2 A invata sa facem inseamna specializare, adica invatarea unei meserii, impreuna cu cunostintele si deprinderile practice care o insotesc Dinamismul si complexitatea lumii in care traim sunt incompatibile insa cu specializarea excesiva, rigida, ingusta; e nevoie de consolidarea unei noi perspective educationale, care sa valorifice legaturile existente intre diverse meserii astfel incat, prin creativitate si flexibilitate, sa faciliteze, la nevoie, accesul la o alta meserie, compatibila cu inclinatiile fiintei umane si cu cerintele societatii 3 A invata sa traim impreuna, semnifica respectarea normelor care regleaza convietuirea intre membrii unei colectivitati; esential este ca normele sa fie asumate in urma intelegerii lor si nu prin constrangere in viziune transdisciplinara, acest obiectiv poate fi atins invatand, printr-o perpetua ucenicizare, ca fiecare sa se recunoasca pe sine in persoana celuilalt 4 A invata sa fim, porneste de la ideea potrivit careia constructia unei persoane se face prin descoperirea limitarilor interioare, a dizarmoniilor intre viata individuala si cea sociala, dar presupune, totodata, existenta unei dimensiuni trans-personale: celalalt nu este un simplu obiect pentru mine, ci impreuna construim o entitate non-separabila Subiect-Obiect 5 4 2 Dublul aspect al legitimitatii mecatronicii Mecatronica reprezinta un domeniu al ingineriei, deci e orientata, in mod firesc, catre formarea de profesionisti care sa stapaneasca deprinderile practice necesare proiectarii si intretinerii sistemelor mecatronice O posibila clasificare a domeniilor majore care se impun a fi studiate este urmatoarea: (i) modelarea si simularea sistemelor fizice, (ii) tehnologia senzorilor si actuatorilor, (iii) semnale si sisteme, (iv) informatica, calculatoare si sisteme Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 154 logice , Pentru asta, se recurge la metode educationale specifice, centrate pe student si munca in echipa: invatarea prin practica (learning by doing)82, invatarea bazata pe probleme (problem-based learning)83 sau invatarea bazata pe proiecte (project-based learning)84, ceea ce conduce exact catre tipul de specializare flexibila si creativa ceruta de cel de-al doilea pilon al raportului Delors: a invata sa facem in plus, promovand munca in echipa, ca o prelungire fireasca a dimensiunii sale functionale, mecatronica este in deplin acord si cu cel de-al treilea pilon al raportului Delors, a invata sa traim impreuna; lucrand impreuna, studentii isi vor insusi in mod firesc, natural, o atitudine transculturala, transpolitica, transreligioasa si chiar transnationala (prin scolile internationale de vara, programele de schimb de experienta intre universitati din mai multe tari etc ) Mecatronica este vazuta ca un factor esential al inovarii in Europa cunoasterii, constituind totodata, dupa cum s-a aratat mai sus, un spatiu favorabil deschiderilor multi- si transculturale in contextul demersurilor pentru atingerea obiectivelor Strategiei Lisabona, la nivelul UE exista un interes major in vederea dezvoltarii spiritului european pentru mecatronica Pe aceasta linie se inscrie si proiectul cu tema "Laborator Regional Multifunctional de Mecatronica"(figura 5 5), implementat de Facultatea de Mecanica a Universitatii Tehnice Cluj-Napoca , Figura 5 5 Laboratorul regional multifunctional de mecatronica 82 Metoda care urmareste cresterea eficientei activitatii studentului prin repetarea regulata a unui anumit set de activitati practice 83 Strategie educationala prin intermediul careia mici echipe formate din studenti trebuie sa solutioneze probleme complexe si reale, profesorul avand rol de catalizator, mai degraba facilitand invatarea decat transmitand informatii sub forma unor prelegeri 84 Metoda prin care o grupa de studenti primeste un proiect care ii determina pe acestia sa investigheze probleme relevante, specifice domeniului studiat Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 155 Proiectul are drept scop dezvoltarea infrastructurii de cercetare existente si definirea unor noi deschideri, prin integrarea modulelor laborator virtual si laborator mobil de mecatronica Demersurile amintite vin in intampinarea nevoilor nationale privind crearea Ariei Nationale a Cercetarii si inovarii si a Platformei Nationale a Societatii Civile pentru Educatie si Formare Continua Structurile concepute la nivelul UE, in acord cu obiectivele Strategiei Lisabona, vor rezulta prin integrarea structurilor similare care exista la nivel regional si national in concluzie, dimensiunea functionala a mecatronicii este incontestabila Fomarea deprinderilor practice e imposibila insa in afara unui cadru teoretic, conceptual bine articulat Potrivit raportului Delors, inainte de a invata sa faca, studentul trebuie sa invete sa cunoasca, adica, incepand de la mirare si interogatie, acesta sa asimileze treptat conceptele si metodele prin care sa-si dezvolte, progresiv, discernamantul si spiritul stiintific Cunoasterea teoretica este cea care fundamenteaza o viziune, un mod de a privi lumea, care faciliteaza integrarea unei materii particulare intr-un ansamblu coerent Mai mult, schimbarile rapide ale societatii pot genera rasturnari de situatii pe piata muncii, astfel ca un anume set de abilitati, extrem de util la un moment dat, se poate dovedi nefolositor peste cativa ani in acest caz, dimensiunea formala a mecatronicii este chiar mai folositoare decat cea functionala, intrucat o cunoastere formala solida permite dezvoltarea de noi abilitati, functional adaptate noii situatii in concluzie, o abordare educationala completa, integratoare, impune sesizarea si exploatarea avantajelor oferite atat de aspectul functional, cat si de cel formal al mecatronicii 5 4 3 Cele doua dimensiuni ale selectiei si ale comunicarii mecatronicii O identitate tematica si o legitimitate functionala a mecatronicii ar impune, in viziunea lui Grimheden, o selectie verticala, formata din aspectele cele mai reprezentative ale acesteia, demers centrat pe cuvinte-cheie tematice (sinergie, abilitati practice complementare etc ) si care urmareste mai degraba insusirea, prin exemplificare, a deprinderilor practice specifice decat a cunoasterii abstracte Daca se admite insa ca, abordata transdisciplinar, identitatea mecatronicii este trans-tematica, precum si faptul ca legitimitatea ei nu este mai mult functionala decat formala, nu trebuie sa se opteze intre o selectie verticala (prin exemplificare) si una orizontala (prin reprezentare) in prezent, multe cursuri universitare din lume utilizeaza ambele tipuri de selectie; de regula, in primii ani selectia este orizontala, pentru ca in ultimii ani sa se recurga la selectia verticala Prin urmare, trebuie gasit un model educational dinamic, flexibil, care sa armonizeze cele doua tipuri de selectie, orizontala si verticala, pentru a folosi la maxim potentialul fiecaruia La fel se pune problema si in ceea ce priveste ultimul aspect, cel al comunicarii mecatronicii Controlul functionarii unui sistem cibernetic in general (si mecatronic in particular) se face prin mecanismul de feed-back daca perturbatiile provenite din exterior au un grad scazut de predictibilitate (caz in care semnalul de iesire este folosit pentru a regla semnalul de intrare prin asa-numita "bucla inchisa"), respectiv prin mecanismul de feedforward, daca perturbatiile pot fi riguros anticipate (situatie in care efectul perturbatiilor este compensat printr-un semnal exterior) Controlul prin feed-forward este utilizat in special atunci cand se doreste evitarea controlului prin feed-back, care, fiind mai lent, poate sa nu reactioneze in timp util pentru a pastra integritatea sistemului Varianta optima de control a unui sistem este utilizarea unei combinatii a celor doua mecanisme; astfel, se imbina armonios beneficiile controlului prin feed-back (care poate proteja sistemul in fata unor perturbatii imprevizibile) cu cele ale Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 156 controlului prin feed-forward (care permite sistemului sa raspunda rapid la perturbatii, inainte ca acestea sa-l afecteze ireversibil) Similar, in ce priveste actul educational, este necesara folosirea ambelor mecanisme de control, care corespund celor doua tipuri de comunicare Feed-back-ul (principiul conexiunii inverse) corespunde comunicarii interactive, potrivit careia e insuficienta doar transmiterea informatiilor necesare studentilor (neglijand astfel efectul pe care acestea il produc in plan formativ si cognitiv), ci trebuie utilizate si informatiile cu rol autoreglator , transmise de studenti inapoi profesorilor in aceasta privinta, cel de-al treilea pilon al raportului Delors, a invata sa fim, ne arata ca trebuie ca studentul sa invete de la profesor, cat si profesorul de la student, cei doi formand astfel o entitate non-separabila Subiect-Obiect Pe de alta parte, daca feed-back-ul reprezinta modalitatea prin care finalitatea redevine cauzalitate, feedforward- ul reprezinta modalitatea prin care anticiparea finalitatii devine cauzalitate Prin intermediul acestui tip de control, care corespunde comunicarii directe, profesorul poate adapta din mers actul de comunicare didactica, anticipand si evitand posibilele piedici care stau in calea atingerii finalitatilor propuse Astfel, ambele forme de comunicare, activa si interactiva, se dovedesc a fi, deopotriva, extrem de utile: profesorul va interveni atunci cand rezultatele studentilor la examene sunt nesatisfacatoare (feed-back), respectiv va actiona preventiv, anticipand o posibila evolutie catre astfel de rezultate (feed-forward) 5 4 4 Modelul hexagonal pentru educatie mecatronica integrala Potrivit epistemologiei lui stefan Lupascu (paragraful 2 10), un sistem este supus unor dinamisme antagoniste in asa fel incat actualizarea unuia sa implice potentializarea celuilalt; prin alternanta actualizare-potentializare se intretine, astfel, un permanent antagonism care conduce la un echilibru dinamic al sistemului, rezistenta acestuia fiind cu atat mai mare cu cat le este mai greu fortelor antagoniste de a scapa din acest echilibru care determina intensitatea lor egala Cele doua dinamisme tind, in timpul trecerii de la actual la potential sau invers, sa ajunga in starea T, de egala potentializare si actualizare reciproca Antagonismul maxim, organizarea maxima, deci rezistenta maxima se realizeaza in starea T, in care cele doua dinamisme contradictorii sunt, simultan, semiactuale si semipotentiale Pin urmare, "rezistenta maxima" (care corespunde maximei eficiente) a unui model didactic care sa ofere o educatie integrala, se atinge atunci cand antagonismul fortelor opuse este maxim in cazul mecatronicii exista trei perechi de dinamisme antagoniste: legitimitate formala legitimitate functionala, selectie orizontala selectie verticala, respectiv comunicare activa comunicare interactiva Actualizarea legitimitatii formale presupune potentializarea legitimitatii functionale si invers, acelasi rationament fiind valabil si in cazul celorlalte doua perechi de dinamisme (selectie si comunicare) Actualizarea absoluta a oricarui dinamism echivaleaza cu adoptarea unei abordari educationale incomplete, care neglijeaza avantajele care decurg din actualizarea dinamismului antagonist, intrucat acesta din urma va fi complet potentializat, deci steril in consecinta, din perspectiva modelului pentru educatie mecatronica integrala, mecatronica se situeaza, simbolic, in zona de maxima rezistenta, care corespunde unei triple stari T (fiecare pereche de dinamisme avand propria stare T), stare in care contradictoriile nu sunt contrarii, datorita rolului conciliator al principiului tertului inclus (figura 5 6) Cu alte cuvinte, modelul prezentat, intemeiat pe filosofia tertului inclus, releva nonseparabilitatea, unitatea existenta intre aspecte ale mecatronicii care pareau alternative Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 157 ireconciliabile: legitimitate formala legitimitate functionala, selectie orizontala selectie verticala, comunicare activa comunicare interactiva Figura 5 6 Modelul hexagonal pentru educatie mecatronica integrala 5 4 5 Concursul de fizica si inventica irenaeus - mijloc de stimulare a creativitatii si flexibilitatii elevilor prin munca in echipa Stimularea creativitatii elevilor si studentilor in vederea dobandirii flexibilitatii, atat in gandire cat si in practica, are doua dimensiuni: un demers didactic teoretic, care sa evidentieze corelatiile existente intre conceptele specifice disciplinelor traditionale (fizica in special) si cele prezentate in cadrul orelor de educatie tehnologica sau TiC, si unul centrat pe lucrari experimentale, care sa capaciteze manifestarea originalitatii elevilor si formarea deprinderilor acestora de a lucra in echipa, "obiectiv major al educatiei mecatronice" La Oradea se desfasoara, anual, Concursul de fizica si inventica Karoly Jozsef irenaeus, ajuns in acest an la a Vi-a editie , Concursul, nominalizat din 2008 in Graficul Concursurilor M E C T , urmareste, printre altele, dezvoltarea spiritului de echipa si al celui competitional al elevilor de gimnaziu si liceu, precum si stimularea inventivitatii si creativitatii acestora prin introducerea, alaturi de patru probe individuale, a unei probe de inventica care se desfasoara pe grupe 85 Proba teoretica (figura 5 7 a) consta in rezolvarea unei probleme cu trei cerinte, de nivele 85ideea infiintarii acestui concurs, precum si organizarea lui bazata pe cele cinci probe, ii apartine profesorului de fizica Bogdan Karoly, de la liceul Ady Endre din Oradea Selectia Legitimitatea Comunicarea Actualizarea legitimitatii formale (potentializarea legitimitatii functionale) Actualizarea selectiei orizontale (potentializarea selectiei verticale) Actualizarea selectiei verticale (potentializarea selectiei orizontale) Actualizarea legitimitatii functionale (potentializarea legitimitatii formale) Actualizarea comunicarii interactive (potentializarea comunicarii active) Actualizarea comunicarii active (potentializarea comunicarii interactive) MECATRONiCA Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 158 de dificultate diferite, iar la proba experimentala (figura 5 7 b), fiecare concurent primeste, pregatite, aparatele si materialele necesare pentru realizarea experimentului Figura 5 7 Concursul de fizica si inventica irenaeus Proba teoretica (a), proba experimentala (b), proba de cautare pe internet (c) Proba de cultura generala consta intr-un test grila cu 5 variante de raspuns, continand 15- 25 de intrebari, in functie de clasa Alegerea raspunsului corect nu necesita calcule, ci doar perspicacitate si cunostinte generale in domeniul fizicii si tehnologiei La proba de cautare pe internet (figura 5 7 c) fiecare concurent primeste 5 intrebari dificile, al caror raspuns poate fi gasit pe internet Raspunsurile pot fi date doar coreland mai multe surse si necesita, in plus, calcule scurte in care se folosesc informatiile acumulate in cadrul probei de inventica (figura 5 8 ), fiecare echipa (formata din trei elevi) prezinta, in fata publicului si a juriului, o lucrare la alegere Lucrarile sunt punctate tinand cont de trei aspecte: originalitatea, gradul de dificultate si prezentarea Figura 5 8 Proba de inventica a concursului irenaeus Doctorandul a participat la acest concurs in calitate de organizator, autor de probleme, profesor pregatitor pentru elevi si membru al Comisiei de Evaluare Unul dintre elevii acestuia a obtinut, la editia din 2009, premiul i la clasa a iX-a, prezentand un levitron, care contine, printre alte componente, un amplificator operational UA741 si un senzor Hall TLE4905L (figura 5 9 ) in urma editiilor desfasurate pana in prezent, se poate trage concluzia ca acest concurs a trezit interesul elevilor, dovada fiind numarul concurentilor care se reintorc la concursul din anul urmator Expozitia de inventica a devenit un eveniment in sine, asteptat cu mult interes atat de participanti, cat si de mass-media, elevii prezentandu-se cu lucrari din ce in ce mai valoroase Unul dintre castigatorii concursului a participat si la Salonul National de inventica, de unde a fost selectat pentru a participa la o expozitie similara din Franta a b c Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 159 Figura 5 9 Levitron cu senzor Hall - premiul i la concursul irenaeus, editia 2009, clasa a iX-a 5 5 Concluzii Acest capitol este consacrat prezentarii unei abordari proprii a mecatronicii, privita din perspectiva metodologiei transdisciplinare a lui Basarab Nicolescu Pentru inceput, pornind de la cateva definitii consacrate ale mecatronicii, s-a subliniat ca aceasta, prin caracterul sau integrator, sinergic, transcende granitele unei singure discipline, ceea ce impune necesitatea articularii unei noi paradigme educationale, care sa creeze cadrul necesar formarii unor ingineri si profesori capabili sa transmita elevilor si studentilor o viziune globala asupra domeniului tehnologic in continuare, a fost prezentata pozitia lui Grimheden privind natura si evolutia mecatronicii Potrivit acestui model, identitatea mecatronicii este tematica, legitimitatea e functionala, selectia aspectelor sale mai importante se face vertical, prin exemplificare, iar comunicarea profesor-student trebuie sa fie interactiva Pornind de la situatia in care nu exista nicio interferenta intre disciplinele originare, mecatronica a parcurs sase stadii, la capatul carora dobandeste o identitate tematica conform modelului lui Grimheden A fost, apoi, propusa o perspectiva transdisciplinara asupra mecatronicii Potrivit acesteia, identitatea mecatronicii este fundamentata pe conceptul thematic (in sensul definit de Holton) de complexitate, concept care reprezinta una dintre fatetele unei idei-simbol (in sensul introdus de Basarab Nicolescu): principiul bootstrap-ului, care concepe natura ca pe o entitate globala, non-separabila la nivel fundamental Astfel, privind mecatronica din perspectiva metodologiei transdisciplinare, aceasta este un domeniu deschis, intrucat identitatea ei e bazata pe o idee-simbol Prin urmare, in viziune transdisciplinara, mecatronica transcende limitele unei simple identitati tematice, deci identitatea mecatronicii, intemeiata pe ideea complexitatii, este una trans-tematica Raportul Delors, abordat transdisciplinar, accentueaza nevoia unei educatii integrale a fiecarei fiinte umane Pentru aceasta, trebuie sa invatam sa cunoastem, sa facem, sa traim impreuna si sa invatam sa fim, fara a neglija dimensiunea trans-personala S-a evidentiat faptul ca importanta mecatronicii ca suport pentru educatia integrala poate fi hotaratoare daca se articuleaza un model educational dinamic, flexibil, care sa armonizeze legitimitatea functionala cu cea formala a acesteia, selectia verticala cu cea orizontala, precum si comunicarea interactiva cu cea activa Astfel, s-a propus modelul hexagonal pentru educatie mecatronica integrala, conform caruia mecatronica se situeaza, simbolic, in zona de maxima rezistenta, care corespunde unei triple stari T, stare in care contradictoriile nu sunt contrarii, datorita rolului conciliator al principiului tertului inclus Acest model releva nonseparabilitatea, unitatea existenta intre aspecte ale mecatronicii care pareau alternative ireconciliabile: legitimitate formala legitimitate functionala, selectie orizontala selectie verticala, comunicare activa comunicare interactiva Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 160 in final, s-a prezentat o modalitate concreta prin care inventivitatea, creativitatea si flexibilitatea elevilor de la nivel gimnazial si liceal poate fi stimulata, inclusiv prin deprinderea acestora de a lucra in echipa: Concursul de fizica si inventica Karoly Jozsef irenaeus, desfasurat in Oradea, ajuns in acest an la a Vi-a editie Concursul, nominalizat din 2008 in Graficul Concursurilor M E C T, contine, alaturi de patru probe individuale, o proba de inventica care se desfasoara pe grupe Doctorandul a participat la acest concurs in calitate de organizator, autor de probleme, profesor pregatitor pentru elevi si membru al Comisiei de Evaluare 5 6 Contributii personale Prezentul capitol contine urmatoarele contributii personale: • argumentarea faptului ca identitatea mecatronicii, fundamentata pe conceptul thematic de complexitate, este trans-tematica; • justificarea statutului de domeniu deschis care poate fi atribuit mecatronicii, intrucat identitatea sa e legata de o idee-simbol: principiul bootstrap-ului, care concepe natura ca pe o entitate globala, non-separabila la nivel fundamental; • propunerea modelului hexagonal pentru educatie mecatronica integrala, care armonizeaza aspecte ale mecatronicii ce pareau alternative ireconciliabile: legitimitate formala legitimitate functionala, selectie orizontala selectie verticala, comunicare activa comunicare interactiva; • prezentarea unei modalitati concrete de stimulare a inventivitatii, creativitatii si flexibilitatii elevilor, precum si a muncii in echipa: Concursul de fizica si inventica Karoly Jozsef irenaeus, la care doctorandul a participat in calitate de organizator, autor de probleme, profesor pregatitor pentru elevi si membru al Comisiei de Evaluare Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 161 CAPiTOLUL 6 NOi DESCHiDERi iN STUDiUL FiZiCii DATORATE MECATRONiCii 6 1 introducere istoric vorbind, pornind de la cele mai simple masini coordonate de catre un operator uman sau care puteau fi programate sa indeplineasca anumite operatii repetitive, s-a ajuns ca, azi, sa existe masini care pot fi numite "inteligente", intrucat au capacitatea de a atinge un anumit scop sau de a accede la comportarea dorita in conditii de incertitudine (aparitia unor modificari imprevizibile in mediul intern sau in cel exterior masinii) Mai mult, dupa cum s-a prezentat in lucrarea de fata (capitolul 5), exista chiar sisteme mecatronice autonome adaptabile care, in urma schimbului de materie, energie si informatie cu mediul exterior, pot, autoorganizandu-se, sa se adapteze modificarilor exterioare Aceste sisteme sunt dotate cu un nivel mai inalt de inteligenta, intrucat pot sa perceapa mediul cu care interactioneaza si sa invete ca, in urma interactiunii cu acesta, sa ia decizii in vederea maximizarii performantelor proprii Prin urmare, inteligenta artificiala presupune organizare, iar organizarea presupune integrarea tuturor subsistemelor unui sistem mecatronic integrarea subsistemelor nu se poate face in lipsa legaturilor, care, printre altele, mijlocesc transmiterea informatiei de la un subsistem la altul Problema legaturilor este prezenta atat in lumea vie cat si in mecatronica informatia se transmite mai usor decat energia, deci, la nivelul unui sistem se pot realiza mult mai multe legaturi informationale decat legaturi energetice in plus, utilizand legaturile informationale, pot fi integrate in sistem elemente structural diferite si aflate la mare distanta unul de altul, iar randamentul sistemului poate fi imbunatatit Valorificarea potentialului cercetarii in domeniul inteligentei artificiale se arata a fi imposibila fara studiul structurii si comportarii sistemelor mecatronice complexe Pe de alta parte, studiul constructiei si functionarii sistemelor mecatronice presupune in primul rand aplicarea in situatii concrete a principiilor si legilor studiate la fizica 6 2 Analiza structurii si functionarii sistemelor mecatronice - suport tehnologic aplicativ pentru studiul fizicii Orice masina inteligenta e formata din trei subsisteme de baza (figura 6 1) Granita dintre functiile acestor subsisteme fiind imposibil de trasat, aceste functii nu sunt neaparat indeplinite de catre componente fizice diferite Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 162 in primul rand, o masina inteligenta trebuie sa aiba atat proprietati senzoriale, precum si capacitatea de a interpreta senzatiile Prin urmare, primul subsistem al unei masini dotate cu inteligenta trebuie sa fie cel de perceptie, responsabil de colectarea, stocarea, procesarea si distribuirea informatiei privind starea masinii si a mediului sau exterior Functia de perceptie este realizata prin intermediul senzorilor si traductorilor (dispozitivele care transforma o marime fizica de intrare intr-o marime fizica electrica - adesea - de iesire, destinata procesarii ulterioare), precum si a sistemelor de achizitii de date (sisteme prin care informatiile, preluate de la traductoare, sunt prelucrate pentru a putea fi preluate de catre controler) Principala diferenta dintre un senzor si un traductor este aceea ca traductorul este un dispozitiv elementar care, necontinand elemente de prelucrare a semnalului, realizeaza doar conversia acestuia, in timp ce senzorul poate raspunde si de alte functii , Unii senzori contin, ca parte integranta a lor, sistemele de conditionare a semnalelor sau chiar microprocesoare pentru a realiza diferite functii inteligente chiar la nivel de senzor (procesarea digitala a semnalului, corectia erorilor din procesul de detectie, autocalibrarea si autotestarea in cazul in care echipamentul prezinta anomalii in functionare etc ) , Dezvoltarea rapida a microelectronicii, micromecanicii, a opticii integrate si a altor tehnologii de nivel inalt a permis miniaturizarea elementelor de senzori (numiti "microsenzori"), precum si integrarea fizica a mai multor functii si elemente de procesare de semnal pe acelasi substrat Acestea constituie componentele microsistemelor, adica acele sisteme care au cel putin o componenta realizata prin una dintre microtehnologiile cunoscute, mai multe functii fiind indeplinite pe un spatiu fizic redus Tendinta recenta fiind aceea ca un numar cat mai mare de elemente sa fie incorporate intr-un singur corp, s-au construit senzori inteligenti care contin alti senzori, cuplati impreuna, pentru a se masura cat mai multe marimi fizice diferite Figura 6 1 Subsistemele de baza ale unei masini inteligente Al doilea subsistem este cel care realizeaza functia de cunoastere, care consta in evaluarea informatiilor preluate prin perceptie si luarea unor decizii in vederea planificarii actiunilor masinii Componenta fizica cu rol esential in acest proces este controlerul (micropocesorul) Subsistemul de executie, cel de-al treilea subsistem al unei masini inteligente, raspunde de initierea, controlul si incheierea actiunilor masinii, pe baza informatiei primite de la celelalte doua subsisteme Elementele fizice prin intermediul carora se realizeaza functia de executie sunt actuatorii in general, un sistem mecatronic contine urmatoarele module , (figura 6 2): (i) sistemul de programare a sarcinilor, compus din microprocesor si microcontrolere, care genereaza miscarile si secventele care decurg din cerintele sau comenzile transmise; (ii) controlerul de secvente si miscare, responsabil de compararea parametrilor impusi cu cei ai miscarii si de realizarea corecturilor necesare; (iii) amplificatorul de putere, care amplifica PERCEPtiE CUNOAsTERE EXECUtiE Flux informational Decizie MEDiUL EXTERiOR Actiune informatie procesata Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 163 semnalul, pentru a fi in acord cu cerintele actuatorului; (iv) actuatorul, care transforma semnalul corectat intr-un semnal adecvat procesului tehnologic; (v) mecanismele si transmisiile mecanice, care adapteaza parametrii actuatorului la cerintele specifice procesului; (vi) senzorii, care prelucreaza informatii legate de parametrii procesului, transmitand apoi semnale controlerului; (vii) dispozitivul de conditionare a semnalelor (format din amplificatoare, filtre etc ), care prelucreaza semnalele pentru ca acestea sa poata fi preluate de catre controler Figura 6 2 Structura hardware a unui sistem mecatronic 6 3 Purtatori de informatie Dupa cum s-a evidentiat in lucrarea de fata (paragraful 3 3), una dintre caracteristicile esentiale ale informatiei este faptul ca aceasta nu poate exista decat ca forma de manifestare a cuplului materie-energie Asadar, cum orice transmitere de informatie presupune un transfer material si energetic, transferul de informatie are nevoie de suport, adica de purtatori de informatie Campul electric, campul magnetic, radiatia electromagnetica (in speta fotonii), sarcinile electrice, atomii retelei cristaline a unui solid sau moleculele unui lichid sau ale unui gaz reprezinta cateva exemple de purtatori de informatie Marimile fizice utilizate pentru modelarea matematica a procesului de transmitere a informatiei sunt specifice naturii purtatorilor de informatie implicati in acest proces in functie de natura energiei care mijloceste transmiterea informatiei, se evidentiaza sase tipuri de purtatori de informatie , carora le corespund marimile fizice adecvate (figura 6 3): • De tip radiant - radiatia electromagnetica (sunt utilizate marimi fizice specifice oscilatiilor electromagnetice: intensitate a radiatiei, frecventa, faza, polarizare) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 164 • Mecanici - transferul se face prin intermediul energiei mecanice, deci se lucreaza cu marimi fizice ca: pozitie, viteza, forta, dimensiuni (lungime, grosime) etc • Termici - sunt implicati parametri specifici femonenelor termice: temperatura, caldura, entropie • Electrici - energia electrica mijloceste transmiterea informatiei, deci se face apel la tensiunea electrica, intensitatea electrica, rezistenta electrica, capacitate electrica etc • Magnetici - apar marimi fizice care privesc procese in care rolul principal revine energiei magnetice: inductia si intensitatea campului magnetic, fluxul magnetic, permeabilitatea magnetica etc • Chimici: apar indeosebi in procesele care se desfasoara la nivelul structurii interne a materiei, deci principalii parametri implicati sunt cei legati de structura cristalina, stari de agregare, miscarea moleculelor din lichide sau gaze etc Figura 6 3 Cele sase tipuri de purtatori de informatie in general, intr-un proces complex de transmitere a informatiei, sunt implicati mai multi purtatori de informatie, care isi transfera informatia de la unul la altul Astfel, senzorii, de pilda, preiau informatia din exterior prin intermediul unuia sau mai multor purtatori de informatie (figura 6 4) Figura 6 4 Transmiterea informatiei de la mediul exterior la senzor prin intermediul purtatorilor de informatie Mecanic Radiant Chimic Magnetic Electric Termic Purtjajjtjoj r de informatie Purtator de informatie 1 Purtator de informatie 2 Mediul exterior Senzor Flux informational Flux informational Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 165 in concluzie, senzorii, actuatorii, precum si dispozitivele de conditionare a semnalelor sunt componente cu rol determinant in realizarea legaturilor intre modulele unui sistem mecatronic, mijlocind transmiterea informatiei intre acestea Pe de alta parte, aceste componente constituie elemente fizice reprezentative in ceea ce priveste materializarea principiilor, legilor si fenomenelor fizicii sub forma unor aplicatii in tehnologie care raspund unor exigente de inalta tinuta Dupa cum se va argumenta in continuare, prin intermediul unor exemple concrete, mecatronica poate genera noi deschideri in studiul fizicii, prin integrarea aplicatiilor din domeniul tehnologic in continuturile programei analitice, de la nivel gimnazial pana la cel universitar 6 4 Aplicatii in tehnologie ale legilor si fenomenelor specifice fizicii 6 4 1 Potentiometrul ca traductor de pozitie Unul dintre cele mai simple traductoare de pozitie este potentiometrul, care converteste o deplasare mecanica (liniara sau circulara) intr-un semnal electric, prin divizarea tensiunii (figura 6 5 a) Se considera ca rezistenta maxima a potentiometrului este p R Pentru situatia din figura 6 5 a, se poate scrie (cursorul aflandu-se la distanta x de capatul din dreapta al potentiometrului): l l i i i out x V S x V S x R V R V = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ρ ρ , (6 1) unde Vout este tensiunea de iesire, Vi e tensiunea de intrare, ρ e rezistivitatea materialului, iar l este lungimea corpului potentiometrului Figura 6 5 Traductorul potentiometric Se observa ca, in cazul ideal, in care rezistenta de sarcina ar avea o valoare foarte mare (teoretic infinita) tensiunea de iesire depinde liniar de pozitia x in cazuri concrete insa, rezistenta de sarcina are o valoare finita, s R Potentiometrul din figura 6 5 a este, in aceasta situatie, echivalent cu dispozitivul din figura 6 5 b Tensiunea de iesire este: a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 166 l l l l l R R x R R x R x V R R x R R x V V s p s p p i s p s p out + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ = = 1 23 ' (6 2) Dupa efectuarea calculelor se obtine: i s p out V x x R R x V ⋅ + ⎟⎠ ⎞ ⎜⎝ ⋅ ⎛ − = 1 1 ' l l l (6 3) Prin urmare, intr-un caz real, dependenta tensiunii de iesire de pozitia x nu este liniara Considerand ca numitorul expresiei (6 3) are o valoare foarte apropiata de 1 (in general p R fiind considerabil mai mic decat s R ), eroarea de non-liniaritate datorata rezistentei de sarcina poate fi scrisa, aproximativ: i s p out out x x V R R V V ⋅ ⎥ ⎥⎦ ⎤ ⎢ ⎢⎣ ⎡ ⎟⎠ ⎞ ⎜⎝ − ⎛ ⎟⎠ ⎞ ⎜⎝ ε = − ≅ ⎛ 2 3 ' l l (6 4) in particular, daca rezistenta potentiometrului este = 400Ω s R , rezistenta de sarcina are valoarea R = KΩ s 12 , tensiunea de intrare e V V i = 4 , iar cursorul se afla la mijlocul corpului potentiometrului (deci x l = 1 2 ), valoarea erorii de non-liniaritate ε este de aproximativ 0,0037 sau, procentual, 0,37% Aceasta arata ca eroarea de non-liniaritate, in cazul utilizarii potentiometrului ca traductor de pozitie, este una foarte buna in cazul potentiometrului, purtatorii de informatie sunt sarcinile electrice, intrucat debitul acestora (in speta intensitatea curentului electric) se modifica in functie de variatia rezistentei electrice in urma deplasarii mecanice a cursorului Astfel, informatia privind deplasarea mecanica este transmisa la tensiunea de iesire prin intermediul sarcinilor electrice Marimile fizice implicate in acest proces sunt: deplasarea, rezistenta electrica, intensitatea curentului electric, tensiunea electrica 6 4 2 Legea lui Faraday si senzorul inductiv de proximitate Componentele de baza ale unui senzor inductiv de proximitate (senzor care detecteaza cand un obiect metalic care se apropie de el la o anumita distanta critica) sunt: bobina cu miez de ferita, un circuit oscilant (oscilatorul), circuitul de detectie (detectorul), circuitul de iesire, respectiv cablul de iesire (figura 6 6) Oscilatorul genereaza un curent alternativ de frecventa fixa, curent care alimenteaza bobina in consecinta, in zona din proximitatea bobinei va aparea un camp electromagnetic Daca in aceasta zona patrunde un obiect metalic, acesta taie liniile de camp intrucat obiectul e parcurs de un flux magnetic ( Φ ) variabil in timp, conform legii lui Faraday Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 167 dt E d Φ = − , (6 5) in interiorul acestuia apar, prin inductie electromagnetica, curenti electrici circulari, numiti curenti Foucault Curentii Foucault dau nastere, la randul lor, unui flux magnetic care, potrivit legii lui Lenz, se opune variatiei fluxului inductor al bobinei Astfel, amplitudinea tensiunii alternative a oscilatorului va scadea proportional cu marimea obiectului si cu distanta dintre acesta si bobina Reducerea tensiunii alternative e detectata de circuitul de detectie; in cazul senzorilor standard, cand amplitudinea tensiunii alternative scade sub o valoare prestabilita, se genereaza un semnal de iesire care indica prezenta obiectului in proximitatea senzorului Figura 6 6 Functionarea senzorului inductiv de proximitate informatia privind prezenta obiectului in apropierea senzorului se transmite deci, prin intermediul campului electromagnetic si a sarcinilor electrice din interiorul corpului, care genereaza aparitia curentilor Foucault in continuare, campul magnetic produs de acesti curenti mijloceste transferul informatiei la senzor, fiind detectata de acesta sub forma unui semnal electric in acest caz, purtatorii de informatie sunt, succesiv: campul electromagnetic, sarcinile electrice si campul magnetic Cateva dintre marimile fizice implicate in proces sunt: intensitatea cuentului electric, intesitatea campului magnetic, fluxul magnetic, tensiunea electrica in figura 6 7 pot fi observate cateva tipuri de senzori inductivi de proximitate , Figura 6 7 Senzori inductivi de proximitate 6 4 3 Condensatorul plan ca traductor de pozitie Senzori capacitivi de proximitate Un alt traductor de pozitie se poate construi utilizand proprietatile condensatorului plan (figura 6 8) Capacitatea unui condensator plan, avand aria suprafetei armaturilor S, distanta dintre armaturi d si permitivitatea electrica relativa a dielectricului (care ocupa tot spatiul dintre armaturi) r ε este: Bobina cu miez de ferita Oscilator Detector Circuit de iesire Camp electromagnetic Cablu de iesire Obiect metalic Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 168 d S C ε εr = 0 , (6 6) unde prin r ε am notat permitivitatea electrica a vidului Se poate obtine o dependenta intre o deplasarea mecanica si variatia capacitatii condensatorului prin trei metode diferite: modificarea distantei d dintre placi (figura 6 8 a); deplasarea unei armaturi pe o directie paralela cu cealalta (figura 6 8 b); deplasarea dielectricului intre armaturi (figura 6 8 c) Pentru situatia reprezentata in figura 6 8 a, considerand ca armaturile sunt de forma unui dreptunghi, de dimensiuni a si b, modificarea capacitatii condensatorului, dupa deplasarea pe distanta x a uneia dintre armaturi, este: x d C C C r a a Δ = − = − ⋅ ε ε 0 , (6 7) ceea e indica o dependenta liniara intre x si a ΔC b) Figura 6 8 Corelatia dintre deplasarea mecanica si variatia capacitatii condensatorului in ceea ce priveste cazul din figura 6 8 b, sistemul e echivalent cu doi condensatori grupati in paralel, unul cu vid, iar celalalt cu dielectric Variatia capacitatii in urma deplasarii cu x a dielectricului este: ( ) ( ) x d a d S d a b x d a x C C C r r r b b ⋅ ε ε − = − ε ε − ε ε − + ε Δ = − = 1 0 0 0 0 , (6 8) care arata ca avem, din nou, o dependenta liniara intre x si b ΔC Mult mai des folosita este deplasarea reprezentata in figura 6 8 c Modificarea capacitatii datorita deplasarii armaturii este: d x x d S d x d S d C S d x C S r r r r c + ⋅ ε ε − = ⎟⎠ ⎞ ⎜⎝ ⎛ − + = ε ε ε ε − = + ε ε Δ = 0 0 0 0 1 1 (6 9) Rezultatul de mai sus nu depinde de forma armaturii, ca in situatiile anterioare, ci doar de aria suprafetei acesteia, S Se observa ca, in acest caz, dependenta dintre variatia capacitatii si deplasare nu este liniara Acest tip de traductor are insa cateva avantaje semnificative: acuratete ridicata, rezolutie mare si, nu in ultimul rand, stabilitate, nefiind influentat de presiunea sau temperatura mediului Non-liniaritatea senzorului poate fi evitata construind un traductor ca si cel reprezentat in figura 6 9 Se folosesc trei armaturi, perechea de sus formand x a b a x a b b d + x c a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 169 un condensator, iar cea de jos, altul Miscand armatura centrala, de exemplu in jos, capacitatea condensatorului superior scade, iar a celui inferior creste, adica: d x S C d x S C r r − ε ε = + ε ε = 2 0 2 1 0 1 , (6 10) Daca C1 si C2 sunt plasati pe cele doua laturi ale unei punti de curent alternativ, atunci tensiunea de iesire va depinde liniar de x Acest tip de traductor este folosit pentru a monitoriza deplasari de la cativa milimetri, pana la cateva sute de milimetri, eroarea de nonliniaritate fiind de aproximativ ± 0,01% Figura 6 9 Constructia unui traductor capacitiv liniar Functionarea senzorilor capacitivi de proximitate e similara celor inductivi, singura diferenta fiind aceea ca senzorii capacitivi genereaza doar un camp electric in loc de un camp electromagnetic Senzorii capacitivi de proximitate pot fi utilizati atat pentru sesizarea apropierii unor metale (conductoare), cat si a unor dielectrici: hartie, sticla, plastic, diverse lichide etc Cand un obiect se apropie de suprafata senzorului, patrunde in campul electric al condensatorului si modifica valoarea capacitatii acestuia Condensatorul face parte dintr-un circuit oscilant care va incepe sa oscileze odata cu modificarea capacitatii Amplitudinea oscilatiei este detectata de circuitul-trigger si, atunci cand acesta depaseste o valoare prestabilita, e trimis un semnal catre iesirea din senzor Prezenta acestui semnal indica deci existenta unui obiect in proximitatea suprafetei sensibile a senzorului in concluzie, functionarea senzorilor capacitivi de proximitate se bazeaza pe modificarea capacitatii unui condensator Modul in care se modifica insa capacitatea este diferit in functie de natura obiectului (conductor sau dielectric) Daca obiectul e conductor (metalic) una dintre armaturi este senzorul, iar cealalta este obiectul, schimbarea capacitatii fiind rezultatul modificarii distantei dintre cele doua armaturi datorita apropierii obiectului Un exemplu de senzor capacitiv de proximitate este reprezentat in figura 6 10 Figura 6 10 Senzor capacitiv de proximitate utilizat pentru detectarea obiectelor metalice x d1 d2 Obiect metalic Cablu coaxial inel de protectie Armatura Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 170 Condensatorul plan are o singura armatura confectionata, cealalta fiind chiar suprafata obiectului, care trebuie sa fie neaparat metalic si legat la pamant Cand obiectul se apropie, distanta dintre armaturi se modifica si apare, dupa cum s-a prezentat mai sus, o modificare a capacitatii condensatorului, modificare care ne ofera informatii despre deplasarea obiectului Daca obiectul e confectionat dintr-un material izolator, este preferabil sa se foloseasca o armatura de referinta , plasata la o distanta fixa fata de senzor, care reprezinta cealalta armatura (figura 6 11 a) Cand in spatiul dintre cele doua armaturi apare un obiect dielectric, capacitatea condensatorului intre armaturile caruia se gasea initial aer se modifica, datorita faptului ca permitivitatea electrica a dielectricului e diferita de a aerului Mai mult, variatia capacitatii condensatorului depinde de permitivitatea si grosimea obiectului Considerand ca permitivitatea dielectricului materialului din care e confectionat dielectricul are valoarea r ε , obiectul (considerat de forma paralelipipedica) are grosimea 0 d , iar distanta dintre senzor si armatura de referinta este d, capacitatea C a condensatorului format dupa aparitia obiectului se poate calcula ca fiind capacitatea echivalenta a trei condensatoare legate in serie (figura 6 11 b) Astfel: ⎟ ⎟⎠ ⎞ ⎜ ⎜⎝ ⎛ + − ε ε = ε + ε ε + ε = 0 0 0 0 2 0 0 0 1 1 1 d d d S S d S d S d C r r (6 11) Pornind de la relatia de mai sus si efectuand calculele, se obtine diferenta dintre capacitatea finala si cea initiala (cand singurul dielectric era aerul): ( ) ( ) d S d d d d S C C r r r 0 0 0 0 1 1 ε ⋅ ε − ε − ε − = ε Δ = − (6 12) Figura 6 11 Modificarea capacitatii in urma introducerii unui obiect confectionat dintr-un material dielectric intre senzor si armatura de referinta in concluzie, se poate observa ca modificarea capacitatii condensatorului datorita aparitiei obiectului in proximitatea senzorului depinde intr-adevar de grosimea obiectului si de permitivitatea electrica a acestuia Nu intotdeauna e posibil sa se plaseze o armatura de referinta in fata senzorului Totusi, si in aceasta situatie se poate detecta aparitia unui dielectric in proximitatea senzorului in lipsa armaturii de referinta, campul electric al senzorului se "infasoara" in jurul acestuia intr-un anumit mod Aparitia unui obiect confectionat dintr-un material dielectric modifica d1 d2 d0 d Senzor Obiect Armatura de referinta Camp electric a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 171 forma campului, ceea ce permite detectarea prezentei obiectului in proximitatea senzorului (figura 6 12) Figura 6 12 in lipsa armaturii de referinta, modificarea formei campului electric "infasurat" in jurul senzorului capacitiv permite detectarea obiectelor confectionate din materiale dielectrice Daca se analizeaza functionarea senzorilor capacitivi din perspectiva transferului informational, aceasta poate fi descrisa, pe scurt, astfel: informatia privind prezenta obiectului in apropierea senzorului este transmisa campului electric dintre armaturi sau, dupa caz, campului electric dintre armatura si obiect, urmand ca aceasta informatie sa ajunga, prin intermediul sarcinilor electrice de pe armaturi, sa modifice corespunzator capacitatea senzorului, modificare care poate fi convertita in semnal electric Prin urmare campul electric si sarcinile electrice reprezinta purtatorii de informatie in acest caz in cursul acestui proces intervin parametri ca: deplasarea mecanica, intensitatea campului electric, capacitatea electrica, tensiunea electrica in figura 6 13 se pot observa cateva tipuri de senzori capacitivi de proximitate , Figura 6 13 Senzori capacitivi de proximitate 6 4 4 Legea lui Hooke si traductorii rezistivi de forta Traductorii de forta convertesc energia mecanica in energie electrica prin masurarea deformarii produse de o forta Traductorii de forta pot fi de trei feluri: rezistivi, semiconductori (sau piezorezistivi) si non-rezistivi (capacitivi, cu fibre optice etc ) Traductorii rezistivi si cei semiconductori se numesc traductori tensiometrici Cei mai simpli traductori rezistivi de forta sunt realizati prin fixarea unui fir metalic pe un suport izolator (de exemplu poliester) Firul metalic este adesea inlocuit de o foita metalica subtire, (avand grosimea de ordinul micronilor) gravata pe suport (figura 6 14 a) Variatia relativa a rezistentei electrice a unui element pasiv (al firului, foitei metalice sau semiconductorului, in Obiect Camp electric Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 172 cazul nostru), datorita modificarii lungimii acestuia, este proportionala cu variatia relativa a lungimii elementului, ε = Δl l , adica: = ⋅ε Δ G R R , (6 13) in care G este o constanta de proportionalitate ("strain-gauge factor") care depinde de tipul de traductor folosit De exemplu, pentru firul metalic sau foita metalica, G are, in general, valoarea 2 in cazul semiconductoarelor de silicon de tip p, G poate lua valori de +100 sau chiar mai mult, iar pentru cele de tip n are valori negative, care depasesc valoarea de -100 , Figura 6 14 Traductorul rezistiv de forta (a) si modul de plasare a patru astfel de traductori pe suprafata unui corp supus deformarii (b) Pe peretele lateral elastic al corpului supus deformarii se plaseaza cel putin patru traductoare de forta, doua paralele cu directia fortei aplicate si doua perpendiculare pe aceasta (figura 6 14 b) Potrivit legii lui Hooke, deformarea Δl a unui material elastic, supus actiunii unei forte de valoare F , respecta relatia: l Δl F = SE ⋅ , (6 14) unde E este modulul de elasticitate al materialului, S e sectiunea acestuia, iar l e lungimea sa initiala Cand e aplicata forta, corpul se comprima, ceea ce determina modificarea rezistentei traductorului, datorita scurtarii acestuia Cunoscand modul in care depinde ε de variatia relativa a rezistentei electrice a traductorului, ΔR R , se poate determina, utilizand formulele de mai sus, relatia dintre variatia relativa a rezistentei si valoarea fortei aplicate: f (F) R R = Δ (6 15) Traductorii tipici, de tipul celor descrisi, sunt folositi pentru forte de pana la 10 MN, eroarea de non-liniaritate fiind de aproximativ ± 0,03% Exista si traductori care masoara, pe acelasi principiu, forta, in cazul incovoierii sau rasucirii Acestia pot fi folositi doar pentru forte de maxim 50 kN, erorarea de non-liniaritate fiind de ± 0,02% a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 173 in cazul traductorilor de forta descrisi, purtatorii de informatie sunt atomii retelei acestora, intrucat, prin modificarea pozitiei lor unii fata de altii, permit ca informatia privind valoarea fortei aplicate sa poata fi extrasa din modificarea valorii rezistentei electrice Marimile fizice reprezentative evidentiate la nivelul acestui proces sunt, deci: forta, deformarea, rezistenta electrica 6 4 5 Fenomenul de reflexie totala si senzorii tactili optici cu devierea luminii Daca o raza de lumina intalneste suprafata de separare dintre doua medii diferite caracterizate de indicii de refractie n1 , respectiv n2 (figura 6 15 a), cu 2 1 n l ) Valoarea unghiului limita, care marcheaza trecerea de la un caz la altul are valoarea: 1 arcsin 2 h n l = (6 16) Reflexia totala si refractia luminii stau la baza functionarii senzorilor tactili optici cu devierea luminii (figura 6 15 b) Razele provenite de la sursa de lumina S se propaga dea lungul unui ghid optic confectionat din plexiglas in lipsa obiectului, datorita materialului reflectant si a reflexiei totale care apare la suprafata de separatie plexiglas-aer, razele de lumina sunt "captive" in interiorul ghidului optic, propagandu-se dupa o linie franta Daca un obiect este asezat pe materialul reflectant, suprafata acestuia se deformeaza Ca urmare, unghiul de incidenta al razelor incidente pe suprafata superioara a ghidului se modifica, deci unele dintre razele reflectate de catre materialul reflector vor ajunge pe suprafata inferioara a ghidului sub un unghi de incidenta inferior unghiului limita Figura 6 15 Fenomenul de reflexie totala (a) si senzorul tactil optic cu devierea luminii (b) Aceste raze vor reusi sa iasa in afara ghidului, urmand a fi receptate (de catre senzori CCD, fibre optice sau fotodiode) si prelucrate in urma prelucrarii informatiei aduse de semnalele luminoase (razele care ies din ghid), se poate deduce forma suprafetei obiectului care a intrat in contact cu materialul reflectator Mai detaliat, informatia privind deformarea ghidului optic in urma apasarii corpului este transmisa atomilor retelei ghidului care, prin modificarea pozitie lor relative, este ulterior transferata fotonilor din raza de lumina, fiind, in final, i n2 n1 r l a b Reflexie totala Refractie Material reflectant Sursa de lumina Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 174 colectata la iesire Asadar, atomii retelei si fotonii joaca rolul purtatorilor de informatie in cazul senzorilor tactili optici prezentati 6 4 6 Presiunea si traductorii piezoelectrici Senzori piezoelectrici Traductorul piezoelectric este folosit pentru masurarea fortei, presiunii sau acceleratiei si se bazeaza pe proprietatea unor materiale (numite materiale piezoelectrice) de a se incarca electric cu sarcini de semne contrare pe cele doua fete, atunci cand sunt supuse unor presiuni mecanice Fenomenul se numeste efect piezoelectric (figura 6 16 a) Efectul piezoelectric poate fi descris si ca modificarea polarizarii unui dielectric in urma aparitei unei tensiuni mecanice Daca materialele dielectrice sunt supuse influentei unui camp electric de intensitate E r , acestea se polarizeaza, adica in interiorul lor apar dipoli electrici Polarizarea materialelor dielectrice este caracterizata de vectorul polarizare electrica P r , iar densitatea de sarcina electrica e reprezentata prin vectorul deplasare electrica D r intre cei doi vectori exista relatia: D E P E r r r r r = ε + = ε ε 0 0 , (6 17) unde 0 ε e permitivitatea electrica a vidului, iar r ε e cea a dielectricului Exista si efectul piezoelectric invers, adica aparitia unei presiuni mecanice (care modifica volumul corpului) in momentul aplicarii unei tensiuni electrice (figura 6 16 b) Cateva materiale cu proprietati piezoelectrice sunt : cristalele ionice simple (cuart, sare de Rochelle); materialele ceramice (titanat de bariu, titanat de zirconiu (PZD), oxid de zinc, titanat de bariu), unii polimeri, ca de pilda fluoridul de polivinilidena (PVDF) Valoarea sarcinii electrice aparute pe fetele materialului este proportionala cu valoarea fortei aplicate: q = S ⋅ F , (6 18) unde S se numeste sensibilitatea de sarcina, depinzand de tipul materialului si de orientarea cristalelor sale De exemplu, cuartul are o sensibilitate de 2,2 pC N , cand este taiat dupa o directie anume si forta e aplicata dupa o directie particulara Titanatul de bariu are o sensibilitate mult mai mare, de 130 pC N , iar cea a titanatului de zirconiu este de 265 pC N Fig 6 16 Efectul piezoelectric (a) si efectul piezoelectric invers (b) Forta + + + + + + - - - - - - - a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 175 Daca pe fetele opuse ale traductorului se aplica doi electrozi metalici, sistemul format astfel este un condensator plan de capacitate C, la capetele caruia tensiunea va fi: F A Sd C V q r ⋅ ε ε = = 0 , (6 19) unde r ε este permitivitatea electrica relativa a materialului piezoelectric, S reprezinta aria unui electrod, iar d distanta dintre electrozi Se obtine, deci, o dependenta liniara intre forta aplicata si tensiunea dintre electrozi Daca se doreste masurarea unei presiuni, cum p = F A , relatia de mai sus devine: p A V Sd r = ⋅ ε ε 0 (6 20) Marimea fizica r v S S ε ε 0 = , (6 21) numit "factor de sensibilitate a tensiunii" Folosind aceasta notatie, se obtine urmatoarea relatie de dependenta liniara intre presiunea aplicata si tensiunea dintre electrozi: V S d p v = ⋅ (6 22) Constanta Sv este, si ea, una care depinde de natura materialului De exemplu, pentru cuart S V m Pa v = 0,055 ⋅ , iar pentru titanatul de bariu S V m Pa v = 0,011 ⋅ Schema electrica echivalenta a unui senzor piezoelectric este reprezentata in figura 6 17 a Figura 6 17 Schema electrica echivalenta a unui senzor piezoelectric simplu (a) si conectat la un amplificator de sarcina (b) in componenta acestuia intra un generator de sarcina, grupat in paralel cu un rezistor Rs si cu un condensator, Cs Tensiunea care apare intre electrozi este, de obicei, foarte mica in consecinta, senzorul se conecteaza, prin intermediul unui cablu de capacitate Cc, la un amplificator de sarcina, format din rezistorul RA si condensatorul CA (figura 6 17 b) Sistemul formeaza, astfel, un senzor mai complex, care indeplineste si functia de conditionare a semnalelor Sistemul din figura 6 17 b poate fi echivalat cu unul similar celui din figura 6 17 a, in care capacitatea, respectiv rezistenta, au valorile: Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 176 s c A C = C + C + C , s A s A R R R R R + = (6 23) Cand traductorul este supus unei presiuni, acesta se incarca electric, descarcandu-se apoi, in timp, prin rezistor Timpul necesar descarcarii depinde de constanta de timp a circuitului Cateva tipuri de senzori piezoelectrici pot fi observati in figura 6 18 Figura 6 18 Traductori piezoelectrici Un tip particular de senzor care se bazeaza pe efectul piezoelectric direct si invers este cel care foloseste doua filme confectionate din fluorid de polivinilidena Senzorul este unul de tip tactil, foarte subtire, grosimea lui fiind de aproximativ 25μm (figura 6 19 a) Cele doua straturi de film PVDF sunt separate de catre un alt film foarte subtire, care transmite vibratiile mecanice (figura 6 19 b) Filmului de PVDF inferior i se aplica o tensiune alternativa, care are ca efect aparitia unei oscilatii mecanice (efectul piezoelectric invers), vibratie transmisa de filmul intermediar filmului PVDF superior Prin efect piezoelectric, vibratia mecanica determina aparitia unei tensiuni electromotoare alternative de-a lungul filmului superior, care se colecteaza la iesire Daca se aplica o presiune filmului superior, vibratiile acestuia sunt afectate, ceea ce genereaza modificari ale tensiunii alternative de la iesire Analizand modificarile tensiunii de la iesire, se obtin informatii despre modul in care actioneaza presiunea Cu acest tip de senzori se pot masura presiuni cu valori cuprinse in intervalul 1KPa - 40 GPa Figura 6 19 Senzor tactil piezoelectric cu film PVDF: aspect (a) si functionare (b) Una dintre aplicatiile remarcabile ale traductorilor piezoelectrici este utilizarea lor in echipamentul total implantabil TiCA (Totally implantable Cohlear Amplifier), prin care se imbunatateste considerabil simtul auditiv al omului Spre a sublinia avantajele implantului TiCA, se va compara pe scurt principiul de functionare al acestuia cu cel al protezei auditive clasice Proteza auditiva clasica transforma undele sonore in oscilatii ale tensiunii unui semnal electric, prin folosirea unui microfon Variatiile de tensiune sunt amplificate, apoi reconvertite in unde sonore Amplificarea obtinuta este de 80-90 dB insa, datorita reflexiei partiale a a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 177 sunetului pe peretii conductului auditiv, apare un zgomot de fond nedorit si un efect de feedback acustic Acest inconvenient poate fi indepartat prin implantul TiCA, care emite semnale amplificate ca vibratii micromecanice (si nu ca unde sonore, cum se intampla in cazul protezei obisnuite) care sunt transmise sistemului auditiv printr-un traductor piezoelectric implantat in cavitatea mastoida, traductor cuplat direct la scarita si, deci, la cohlee (figura 6 20) Figura 6 20 implantul TiCA: traductorul piezoelectric folosit (a) si implantul propriu-zis, format din modulul principal, microfon si traductor (b) La o tensiune de 1V se produc vibratii cu o amplitudine de peste 60 nm, care corespunde unui nivel acustic de 100 dB Sistemul este implantabil in intregime, materialele fiind biocompatibile si biostabile Microfonul are o membrana cu diametrul de 4,5 mm si cantareste 0,4 g, fiind ermetic inchis intr-o carcasa de titan Modulul principal, implantat in spatele pavilionului urechii, contine bateria, bobina pentru reincarcare, circuitul de amplificare si componentele pentru controlul prin telecomanda (figura 6 20 b) Sistemul consuma sub 2mW, bateriile functioneaza 60 de ore si pot fi reincarcate in 90 de minute in cazul senzorilor piezoelectrici, atomii retelei cristaline a materialului piezoelectric si sarcinile electrice care apar pe fetele acestui material joaca rol de purtatori de informatie, intrucat prin intermediul acestora informatia privind presiunea mecanica aplicata ajunge sa fie colectata sub forma unui semnal electric Marimile fizice care intervin de regula in acest proces sunt: forta, presiunea, capacitatea electrica, tensiunea electrica 6 4 7 Relatia dintre campul electric si deformarea mecanica in cazul actuatorilor piezoelectrici Acuatorii piezoelectrici functioneaza pe baza efectului piezoelectric invers, convertind energia electrica in energie mecanica in situatia in care campul electric aplicat actuatorului este alternativ, materialul se deformeaza astfel incat actuatorul efectueaza o miscare oscilatorie, caracterizata de o anumita amplitudine si frecventa Relatia dintre intensitatea campului electric aplicat si deformarea unui material ceramic piezoelectric PZT (zircotitanat de plumb: PbTiZrO3) este reprezentat in figura 6 21 Cand e aplicat un camp ciclic de mica amplitudine, deformarea materialului este cvasiliniara Pe masura ce creste valoarea intensitatii campului electric, abaterea de la liniaritate e tot mai pronuntata, evidentiindu-se, treptat, histereza Din momentul in care intensitatea campului atinge o valoare critica a b Modul Traductor principal Microfon b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 178 c E (coercitive electric field), relatia dintre campul aplicat si deformarea materialului e descrisa grafic de o curba cu aspect de fluture (butterfly-like relationship) Figura 6 21 Relatia camp-deformare in cazul unui material ceramic piezoelectric PZT Materialele piezoelectrice pot fi grupate in puternice (hard - intensitatile campului electric coercitiv au valori mai mari de 20 kV cm) si slabe (soft - intensitatile campului au valori cuprinse intre 14 si 16 kV cm) La confectionarea actuatorilor, in particular a actuatorilor piezoelectrici rezonanti, se utilizeaza mai ales materiale piezoelectrice puternice, datorita valorilor ridicate ale factorului de calitate a acestora86 in componenta actuatorilor piezoelectrici pot intra unul sau mai multe elemente active, sub forma de lamele, tuburi, bare sau placi Controlul deformarii acestor elemente inseamna implicit controlul miscarii elementului mobil al actuatorului De pilda, in figura 6 22 este reprezentata o micropompa actionata prin intermediul unui actuator format din mai multe elemente piezoelectrice active dispuse in stiva Figura 6 22 Micropompa cu actuator piezoelectric format din mai multe elemente piezo dispuse in stiva Exista mai multe avantaje ale actuatorilor piezoelectrici : randament energetic ridicat (aproximativ 50%), precizie submicronica in ceea ce priveste pozitionarea, domeniu larg al semnalelor de intrare (de la 1mV la 1 kV), multiple posibilitati de miniaturizare si integrare informational-energetica, dezvoltarea unor forte cu valori considerabile etc Utilizarea acestui tip de actuatori este insa limitata de cateva dezavantaje: fragilitate, rezistenta redusa la uzura si oboseala, necesitatea transformarii vibratiilor de frecventa inalta in miscare continua sau intermitenta 86 Un factor de calitate ridicata indica o eficienta ridicata a conversiei energiei electrice in energie mecanica Efect piezoelectric histeretic slab Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 179 6 4 8 Oscilatiile mecanice si motorul ultrasonic cu unda progresiva Una dintre aplicatiile interesante si relativ recente ale actuatorilor piezoelectrici este motorul ultrasonic cu unda progresiva (TWUM - Travelling wave ultrasonic motors) Acest tip de motor utilizeaza undele mecanice cu frecvente mai mari de 20 kHz (deci din domeniul ultrasunetelor) pentru a determina miscarea rotorului Vibratiile componentei fixe (statorul), generate de materiale piezoelectrice, antreneaza, prin intermediul frecarii, componenta mobila (rotorul) Statorul unui astfel de motor este in forma de disc, fiind compus dintr-un substrat metalic elastic si un strat piezoelectric ceramic (figura 6 23 a) Diametrul discului este, ca ordin de marime, mult mai mare decat grosimea acestuia87 Figura 6 23 Functionarea motorului ultrasonic cu unda progresiva Deplasarea axiala a rotorului depinde de variabila unghiulara φ si de variabila radiala r (figura 6 23 b): u(φ, r) = F(r)⋅ Acos(kφ), (6 24) in care k reprezinta numarul de unda Forma particulara a functiei F(r) depinde si ea de valoarea lui k Ecuatia undei progresive este, pentru cazul descris: u(φ,t) = Af (kφ ± wt), (6 25) in care w este frecventa semnalului electric de intrare, iar t e timpul Semnul plus corespunde situatiei in care unda se propaga in sensul cresterii lui φ , iar semnul minus, cazului in care propagarea undei are loc in sens invers Expresia (6 25) poate fi scrisa ca o suma a doua unde stationare: u(φ, r,t) = AR(r)cos(kφ)cos(wt)± AR(r)sin(kφ)sin(wt) (6 26) 87 Aceasta conditie constructiva trebuie respectata pentru ca modelarea matematica sa poata fi dezvoltata pornind de la ipoteza lui Kirchhoff Pentru detalii, se poate consulta Rotor Substrat metalic elastic Strat piezoelectric ceramic Propagarea undei a z 0 r φ b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 180 in expresia de mai sus R(r) descrie deplasarea axiala a statorului ca functie de variabila radiala r Ecuatia (6 26) evidentiaza existenta a doua pattern-uri geometrice: unul de forma sinusoidala si altul de forma cosinusoidala Lungimea de unda a acestor pattern-uri este λ = 2 k Din punct de vedere constructiv, una dintre variantele unui motor ultrasonic este cea in care statorul este format din doua discuri suprapuse Fiecare disc e compus din opt sectoare polarizate alternativ diferit Discurile sunt deplasate unul fata de altul cu o jumatate de sector (adica λ 4 ) si sunt alimentate cu doua tensiuni alternative defazate cu un sfert de perioada una fata de alta in consecinta, vor aparea patru unde ultrasonice care vor misca rotorul potrivit procedeului descris Acest tip de motoare prezinta mai multe avantaje: timp scurt de raspuns, functionare silentioasa, forte de torsiune mari chiar la viteze mici, micropozitionare excelenta etc Una dintre cele mai spectaculoase aplicatii ale motoarelor descrise este in domeniul opticii, in speta la camerele Canon, al caror dispozitiv de autofocalizare e bazat pe un motor ultrasonic piezoelectric (figura 6 24) Figura 6 24 Motor ultrasonic piezoelectric Evident, purtatorii de informatie implicati in functionarea actuatorilor piezoelectrici sunt campul electric si atomii retelei cristaline a materialului piezo, iar marimile fizice care intervin intotdeauna sunt intensitatea campului electric si deformarea mecanica 6 4 9 Dinamica fluidelor si actuatorii electro si magnetoreologici Reologia este stiinta deformarii si curgerii materiei in general Desi obiectul de studiu al reologiei poate fi orice material care curge sau e supus deformarii, de regula e studiat comportamentul lichidelor elastice, al celor ne-newtoniene (care nu se supun ecuatiei lui Newton), precum si cel al solidelor vascoelastice in particular, reologia studiaza si relatia dintre efortul unitar si rata de deformare in cazul lichidelor care curg Din aceasta categorie fac parte si fluidele electro si magnetoreologice Fluidele magnetoreologice sunt suspensii de particule mici88, necoloidale, magnetizabile, in baze organice lichide in lipsa campului magnetic, vascozitatea acestor fluide variaza intre 0,1 si 10 Pa ⋅ s 88 Dimensiunile acestor particule sunt cuprinse intre 0,1 μm si 10 μm, iar concentratia lor este inte 20 si 60 % Ax Carcasa Material piezoelectric Rulment Rotor Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 181 Daca se aplica un camp magnetic exterior89, vascozitatea acestor fluide creste, in cateve milisecunde, de 5-6 ori, iar stresul de forfecare poate ajunge pana la 100 kPa Aceste modificari sunt datorate faptului ca, sub actiunea campului magnetic, particulele formeaza dipoli magnetici care, aliniindu-se dupa directia liniilor de camp, se aglomereaza si formeaza lanturi in lungul acestor linii, ceea ce conduce la cresterea rezistentei de curgere a fluidului, deci a vascozitatii acestuia Fluidele electroreologice au o comportare similara, dar sub influenta unui camp electric Aceste fluide sunt suspensii de particule active din punct de vedere electric (cam de zece ori mai mari decat cele ale fluidelor magnetoreologice) in uleiuri dielectrice sau solventi dielectrici Sub influenta unui camp electric exterior, apar interactiuni intre particule care genereaza formarea de lanturi, conducand la cresterea vascozitatii fluidelor in absenta campului electric, fluidele electro si magnetoelectrice se comporta ca fluidele normale, ecuatia reologica de stare acestora fiind ecuatia lui Newton , : τ = η⋅ γ& , (6 27) in care τ reprezinta stresul de forfecare, γ& este rata de forfecare, iar η e coeficientul de vascozitate al fluidului (care e constant si independent de stresul de forfecare) Se observa ca, in aceasta situatie, dependenta stresului de forfecare de rata de forfecare este liniara in prezenta unui camp electric exterior, continuu sau alternativ, fluidele electroreologice se comporta ca niste solide si reincep sa curga doar daca stresul de forfecare depaseste o anumita valoare de prag, y τ Similar se comporta si fluidele magnetoreologice supuse actiunii unui camp magnetic Comportarea acestor fluide poate fi considerata ca fiind independenta de timp si similara unui fluid Bingham , Prin urmare, ecuatia de stare a fluidelor electro si magnetoreologice este: τ = τ + η⋅ γ& y (6 28) Curgerea fluidelor electro si magnetoreologice aflate sub actiunea unui camp electric, respectiv magnetic, descrisa de ecuatia (6 28), depinde deci de valoarea de prag a stresului de forfecare, y τ , care depinde, la randul lui, de valoarea intensitatii campului electric E r , respectiv magnetic H r , : (E) (H) y y y y τ = τ ;τ = τ (6 29) Cresterea valorii lui y τ odata cu cresterea intensitatii campului electric, respectiv magnetic, conduce la cresterea vascozitatii aparente a fluidelor electro si magnetoreologice: γ τ η = ap & (6 30) in concluzie, se poate ajusta, prin intermediul intensitatii campurilor aplicate, vascozitatea fluidelor, care pot sa se comporte ca niste solide sau ca niste geluri mai mult sau mai putin vascoase , 89 Valorile maxime ale acestor campuri magnetice sunt in jur de 250 kA m Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 182 in functie de functia pe care dorim s-o indeplineasca actuatorul, se disting trei moduri de operare ale fluidelor electro si magnetoreologice: shear mode, flow mode si squeeze mode , , in cazul primului mod de operare, shear mode, fluidul este presat intre doi electrozi plati (figura 6 25 a) Distanta dintre electrozi ramanand constanta, unul dintre ei se deplaseaza, in timp ce celalalt ramane fix Deplasarea se produce ca urmare a unei forte externe, care depinde de intensitatea campului electric aplicat in consecinta, apare o deformare de forfecare a fluidului care poate fi controlata cu ajutorul intensitatii campului extern Acest mod de operare se utilizeaza la cuplaje sau frane Pentru situatia flow mode, fluidul curge intre doi electrozi ficsi, plasati paralel unul fata de altul (figura 6 25 b) Campul electric, respectiv magnetic, influenteaza rezistenta la curgere a fluidului si, in consecinta, reducerea de presiune (pressure drop), ceea ce asigura, in final, controlul debitului fluidului Acest mod este implementat, de pilda, la valvele controlate electric ale actuatorilor hidraulici Figura 6 25 Reprezentare schematica a primelor doua moduri de operare ale fluidelor electro si magnetoreologice: shear mode (a) si flow mode (b) Al treilea mod de operare, squeeze mode, exploateaza deplasarea perpendiculara a celor doi electrozi intre care curge fluidul (figura 6 26) in urma aplicarii unei forte, orientata perpendicular pe suprafata electrozilor, electrodul superior coboara in timp ce electrodul inferior ramane fix Fluidul este presat si, in consecinta, va curge orizontal si radial Pe acest mod de operare se bazeaza functionarea actuatorilor folositi pentru amortizarea vibratiilor in care apar forte dinamice mari si amplitudini mici Figura 6 26 Reprezentare schematica a celui de-al treilea mod de operare al fluidelor electro si magnetoreologice: squeeze mode in final, e prezentat in figura 6 27 modul in care se realizeaza cuplajul dintre arborele motor si cel condus folosind proprietatile fluidelor electroreologice Din perspectiva informationala, campul electric (in cazul actuatorilor electroreologici), respectiv campul magnetic (in cazul actuatorilor magnetoreologici) reprezinta, alaturi de moleculele fluidului electro sau magnetoreologic, purtatorii de informatie Dupa cum s-a a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 183 evidentiat mai sus, marimile fizice specifice acestui tip de actuatori sunt: intensitatea campului electric magnetic, stresul de forfecare si rata de forfecare Figura 6 27 Cuplaj care utilizeaza fluide electroreologice 6 4 10 Modificarea stucturii cristaline a aliajelor cu memoria formei prin schimbarea temperaturii Actuatori pe baza de aliaje cu memoria formei Actuatorii care functioneaza pe baza aliajelor cu memoria formei contin elemente active cu deformatie limitata, controlata prin intermediul proprietatilor acestor aliaje de a reveni la o forma memorata, in urma unei transformari reversibile martensita-austenita Transformarile specifice acestor materiale sunt determinate de variatia temperaturii Exista patru temperaturi caracteristice: s M si f M in cursul incalzirii, respectiv s A si f A in cursul racirii (figura 6 28) Figura 6 28 Transformarile structurale ale materialelor cu memoria formei in functie de temperatura Primele doua indica temperaturile la care incepe, respectiv se termina, transformarea (prin racire) din faza austenitica in cea martensitica; ultimele doua reprezinta temperaturile la care debuteaza, respectiv se termina transformarea (prin incalzire) inversa, martensita-austenita Astfel, in faza martensitica (la temperaturi mai mici decat f M ), un material cu memoria formei poate fi deformat fara a exista pericolul unei deformari permanente intrucat, odata cu incalzirea la o temperatura mai mare decat f M , materialul revine progresiv la forma initiala, din faza austenitica Revenirea este completa cand temperatura depaseste f A Aceasta Temperatura Austenita (%) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 184 revenire la forma memorata determina o miscare in cursul careia se efectueaza un lucru mecanic util incalzirea actuatorilor poate fi cauzata, de pilda, de temperatura mediului inconjurator (actuatori termici) sau de trecerea unui curent prin elementele active (actuatori electrici), caz in care temperatura actuatorului creste datorita efectului Joule in cursul transformarii martensitice difuzia nu are loc, desi cele doua faze sunt caracterizate de structuri cristaline diferite La baza fenomenului de memorare a formei sta tocmai diferenta de simetrie cristalografica dintre faza martensitica (faza α ) si cea austenitica (fazaβ ), datorata acestei diferente de structura (concret, simetria fazei martensitice este mai mica decat cea a fazei austenitice) Controlul actuatorilor pe baza de aliaje cu memoria formei e bazat pe controlul termic al aliajului, astfel incat transformarea martensita-austenita sa dureze pana in punctul in care energia mecanica eliberata sa produca deplasarea dorita Procesul de incalzire este, de obicei, realizat electric, prin efect Joule Bilantul energetic al procesului este descris de ecuatia : ( ) hS[T T(t)] Ri2 dt m H d dt mc dT t P c = − + ξ + Δ , (6 31) in care P c este caldura specifica a aliajului, m si S sunt masa, respectiv suprafata exterioara a actuatorului care contribuie la transmiterea caldurii in mediu, ΔH e caldura latenta a transformarii, h reprezinta coeficientul de convectie, ξ este concentratia procentuala de martensita din aliaj, iar c T este temperatura camerei Ultimul membru al ecuatiei (6 31), P = Ri2 , reprezinta puterea disipata prin efect Joule la trecerea curentului electric de intensitate i prin actuatorul de rezistenta R Un exemplu concret de actuator pe baza de aliaje cu memoria formei este microsupapa (al carei corp este confectionat din siliciu) din figura 6 29 Elementul activ este o membrana din aliaj NiTi, cu grosimea de 10 micrometri care poate memora doua pozitii ce corespund deschiderii, respectiv inchiderii orificiilor de circuit Curentul de activare are valoarea de 0,5 A, frecventa de functionare este de 50 Hz, la un debit de 1 l min si o presiune de 0,14 MPa Figura 6 29 Microsupapa cu aliaj pe baza de aliaj cu memoria formei O alta aplicatie recenta a actuatorilor pe baza de aliaje cu memoria formei este dispozitivul spinal implantabil pentru dozarea medicamentelor lichide in mai multe domenii ale medicinei, exista tratamente de lunga durata in care e esentiala administarea unor doze medicamentoase foarte precise, de mai multe ori pe zi Astfel, in neurologie, spasticitatea se poate trata utilizand un dispozitiv implantabil intraspinal; dispozitivul este Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 185 compus dintr-o mica pompa implantata chirurgical sub piele, un cateter90, de asemenea implantat si un programator extern Rolul dispozitivului este acela de a elibera doza exacta de medicament (baclofen) in interiorul cordului spinal Dispozitivul odata implantat, pacientii trebuie doar sa treaca, la intervale cuprinse intre una si trei luni (in functie de doza recomandata), pentru a umple corpul pompei cu medicament Prototipul dispozitivului, reprezentat in sectiune in figura 6 30, include un rezervor principal in care se depoziteaza medicamentul, un rezervor mic pentru o singura doza, valve pentru controlul dozei (a carei functionare e bazata pe aliaje cu memoria formei), tubulatura, un controler, precum si o antena pentru alimentarea electrica transcutanata Figura 6 30 Sectiune longitudinala a dispozitivului pentru dozarea medicamentului Dozarea precisa a medicamentului fiind extrem de dificila, se utilizeaza doua rezervoare (figura 6 31) Rezervorul principal, mai voluminos, este destinat pentru depozitarea pe termen lung a medicamentului (cam 40 de doze); acest rezervor este legat prin intermediul unui tub, de un al doilea rezervor, mult mai mic, in care incape o singura doza Cand valva din stanga rezervorului din figura 6 31 e deschisa, medicamentul incepe sa curga in rezervorul mic pana cand acesta se umple, moment in care valva din stanga se inchide, deschizandu-se valva din dreapta pentru a administra medicamentul pacientului Figura 6 31 Functionarea dispozitivului pentru dozarea medicamentului Componenta cu rolul principal in functionarea dispozitivului este tocmai aceasta valva din dreapta, comandata prin intermediul unui actuator pe baza de materiale cu memoria formei; 90 instrument tubular metalic, de cauciuc sau material plastic, folosit pentru golirea de continut a organelor cavitare sau a cavitatilor organismului Placa inferioara Placa superioara Antena Cablaj imprimat cu piese electronice si valve Rezervor principal Camera de presiune Membrana de silicon Orificiu de umplere Tub Opritor din metal Valve Rezervor principal Rezervor destinat unei singure doze Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 186 cand valva nu primeste nicio comanda, aceasta strange tubul de silicon, oprind curgerea medicamentului, iar in momentul in care actuatorul actioneaza, lichidul e eliberat Datorita valorilor mari ale fortei, nu pot fi utilizati actuatori electromagnetici, electrostatici sau piezoelectrici astfel ca, in acest caz, actuatorii bazati pe aliaje cu memoria formei par a fi cei mai potriviti Actuatorul folosit poate fi un fir cu diametrul de 120 μm , a carui temperatura s A este de 65° Pe langa faptul ca actuatorii pe baza de aliaje cu memoria formei sunt silentiosi, simplu de construit, acestia prezinta performante functionale foarte bune in raport cu gabaritul (102 - 103 W kg, 10 J cm3), nu este necesara lubrifierea lor, au rezolutie foarte buna la pozitionare, un numar mare de cicluri de functionare si ofera posibilitati de miniaturizare semnificative Exista insa si unele dezavantaje: necesitatea utilizarii unor materiale termorezistente sau termoizolatoare, randament energetic scazut, frecventa redusa a ciclurilor de incalzire, influenta temperaturii mediului 6 4 11 Efectul fotoelectric si actuatorii optici Actuatorii optici transforma energia luminoasa in energie mecanica Transformarea are loc direct daca rolul radiatiei electromagnetice (luminii) este generarea de fotoelectroni care, prin ecranarea fortelor electrostatice, determina miscarea elementului mobil al actuatorului Daca energia radiatiei luminoase este utilizata pentru a incalzi unele solide sau gaze a caror dilatare determina actionarea, transformarea este indirecta Un exemplu de actuator optic bazat pe transformare directa este reprezentat in figura 6 32 O microlamela, confectionata din Si, e plasata deasupra armaturii din Cu sau din Au, fiind sustinuta prin intermediul unui suport din P+Si, suport prins pe substratul izolator din sticla Figura 6 32 Actuator optic bazat pe transformarea directa a energiei luminoase in energie mecanica Cele doua armaturi formeaza un condensator plan, care, conectat la tensiunea V, se incarca, prin rezistorul R, cu o anumita sarcina electrica in consecinta, apare o presiune electrostatica care deformeaza microlamela Controlul acestei deformari se realizeaza prin iluminarea armaturii de Cu cu o radiatie electromagnetica monocromatica care produce, prin efect fotoelectric, un flux de fotoelectroni, care modifica sarcina electrostatica a Radiatie electromagnetica (lumina) Electroni Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 187 condensatorului Purtatorii de informatie sunt, succesiv, fotonii radiatiei electromagnetice, fotoelectronii emisi si sarcinile electrice ale lamelei de Si Folosind o microlamela de 600 x 50 x 1 μm3, la o distanta dintre armaturi de 12 μm si o tensiune de 6 V, s-a obtinut o amplitudine de miscare de 4 μm in 0,1 ms, utilizand un fascicul cu puterea optica mai mica de 0,1 mW cm2 Remarcabil in cazul actuatorului prezentat este faptul ca deformarea lamelei poate fi controlata in lipsa contactului mecanic direct si anume prin mijlocirea fotoelectronilor, care joaca rol de purtatori de informatie Altfel spus, legatura mobila dintre placa de Cu si lamela de siliciu nu se comporta ca o cupla cinematica obisnuita, intrucat informatia se transmite indirect intre cele doua elemente cinematice Prin urmare, se impune extinderea conceptului de legatura, asa cum e definit acesta in mecanica clasica 6 4 12 Conceptul clasic de legatura si legatura informationala Din perspectiva mecanicii clasice, miscarea unui sistem format din N puncte materiale este definita daca se cunosc, la oricare moment t, pozitiile si vitezele acestora (a se vedea si paragraful 1 4), adica ale vectorilor n rr si n r& r ( n = 1,2, ,N ) Daca sistemul mecanic este liber, n rr si n r& r pot lua orice valoare in cele mai multe cazuri insa, exista constrangeri impuse sistemului, care limiteaza miscarea acestuia Aceste limitari impun restrictii vectorilor n rr si n r& r , deci acestea nu mai sunt variabile independente in aceste situatii se spune ca sistemul este supus la legaturi si exista un set de relatii care exprima matematic contrangerile impuse Aceasta inseamna ca anumite puncte ale sistemului sunt obligate sa fie fixe sau sa ramana permanent in contact mecanic cu o suprafata sau o curba Legaturile pot fi bilaterale, daca aceste relatii sunt egalitati, sau unilaterale, daca legaturile sunt exprimate prin inegalitati in general, ecuatia unei legaturi bilaterale este de forma: ( , , , , , , , ; ) 0 1 2 1 2 f r r r r r r t = N N & r & r & r r r r (6 32) Ecuatia de mai sus descrie o legatura neolonoma, intrucat depinde de viteze in cazul in care nu apar vitezele, legaturile se numesc olonome Daca un sistem este supus la legaturi, ecuatia sa de miscare nu mai este de forma: m r F (r r r r r r t) n n n N N , , , , , , , ; 1 2 1 2 & r & r & r r r r r &r& = , n = 1,2, , N , (6 33) unde n F r este forta care actioneaza asupra particulei n datorita celorlalte particule ale sistemului si ale campului extern Motivul principal pentru care miscarea sistemului supus la legaturi nu respecta relatia (6 33) este faptul ca fortele n F r nu sunt determinate cauzal de legaturi in consecinta existenta legaturilor impune extinderea ecuatiei (6 33) astfel incat noua relatie sa includa si fortele suplimentare n R r , datorate legaturilor Astfel, ecuatia (6 33) devine: n n n n m r F R r r &r& = + , n = 1,2, , N (6 34) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 188 Sintetic, asupra unui sistem mecanic, actioneaza doua tipuri de forte: fortele aplicate, cunoscute, n F r si fortele de legatura n R r , care nu pot fi, in general, determinate decat dupa ce se cunoaste miscarea O perspectiva utila este urmatoarea: asupra sistemului actioneaza fortele aplicate, care se cunosc si fortele de legatura, care nu se cunosc initial, dar efectul lor este cunoscut Potrivit axiomei legaturilor , legaturile la care este supus un sistem pot fi suprimate si inlocuite cu forte de legatura, cu efecte identice asupra sistemului ca si legaturile suprimate Astfel, sistemul supus la legaturi poate fi tratat ca un sistem mecanic liber, supus unui ansamblu de forte care include atat fortele aplicate cat si pe cele de legatura Evident, echilibrul sistemului impune ca rezultanta tuturor acestor forte sa fie nula: + = 0 n n F R r r (6 35) Unul dintre cele mai utile rezultate ale mecanicii analitice in ceea ce priveste proprietatile fortelor de legatura este principiul lui D’Alembert, potrivit caruia, in cazul legaturilor perfect olonome, lucrul mecanic al fortelor de legatura la o deplasare virtuala a sistemului este nul: 0 1 = δ ⋅ = n N i n R rr r (6 36) Conform acestei perspective asupra conceptului de legatura, constrangerile impuse sistemului au nevoie doar de suport material si energetic De asemenea, in teoria clasica a mecanismelor de control, cupla cinematica reprezinta legatura mobila, directa dintre doua elemente cinematice, care are ca scop limitarea libertatilor de miscare relative dintre acestea si transmiterea miscarii de la un element la altul Prin urmare, in abordarea clasica, transmiterea miscarii de la un element cinematic la altul are loc doar direct, ceea ce presupune obligatoriu existenta contactului nemijlocit, materie-materie si schimbul energetic intre cele doua elemente cinematice Dezvoltarea recenta a mecatronicii a condus la schimbari profunde privind metodele de control ale miscarii mecanismelor Diversificarea tipurilor de actuatori a fost unul dintre principalii factori care a stimulat aparitia unor mecanisme de control moderne a caror functionare, similara unor mecanisme ale lumii vii, se bazeaza pe informatie in prezenta lucrare se regasesc mai multe astfel de exemple de sisteme mecatronice si sisteme ale lumii vii in a caror functionare rolul central revine informatiei: pompele ionice (paragraful 3 5 3), agregarea amibelor acrasiale (paragraful 4 9 6), autoorganizarea homeokinetica a comportamentului unui robot (paragraful 4 10 3), autoorganizarea prin stigmergie a colectivelor de insecte (paragraful 4 11 2) si a sistemelor mecatronice multi-agent (paragraful 4 11 4) S-a precizat chiar in paragraful precedent (in cazul actuatorului optic bazat pe efect fotoelectric) ca functionarea unor actuatori poate presupune controlul indirect al unor componente, prin transmiterea informatiei de la unul la altul fara contact mecanic direct, ci doar prin intermediul purtatorilor de informatie Prin urmare, in cazul sistemelor mecatronice, legatura dintre doua elemente cinematice poate fi mijlocita de informatie in aceste cazuri, putem vorbi de cuple cinematice informationale, care asigura intre elementele cinematice legaturi informationale, mijlocite de purtatorii de informatie in cazul in care mai multe elemente mobile sunt legate intre ele prin intermediul unor cuple cinematice informationale, se formeaza un lant cinematic informational Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 189 in concluzie, din pespectiva mecatronicii, cupla cinematica poate fi definita ca totalitatea modalitatilor de interactiune dintre doua elemente cinematice rigide Potrivit acestei definitii, interactiunea elementelor cinematice se poate realiza si altfel decat prin contact mecanic nemijlocit, si anume prin purtatorii de informatie Daca rolul purtatorilor de informatie este jucat de campuri (electrice, magnetice etc ), se poate vorbi de campuri informationale 6 4 13 Actuatorul Lorentz - cupla cinematica informationala Actuatorul Lorentz , reprezinta un excelent exemplu de cupla cinematica a carei actiune nu are loc prin mijlocirea contactului mecanic direct, ci este datorata interactiunii dintre campul magnetic si curentul electric Actuatorii Lorentz pot fi priviti ca un sistem electro-mecanic format prin integrarea a trei subsisteme: circuitul electric, circuitul magnetic si subansamblul mecanic Din punct de vedere structural, actuatorul Lorentz e format din doua module (figura 6 33): inductorul si ansamblul mobil inductorul e compus dintr-un magnet permanent (de forma cilindrica) fixat pe placa de baza, piesele polare si un miez Ansamblul mobil e constituit dintr-o bobina fixata pe un cadru cu role Figura 6 33 Actuator Lorentz Miscarea de translatie a actuatorului este consecinta fortei cu care campul magnetic actioneaza asupra electronilor care se deplaseaza prin spirele conductoare ale bobinei Aceasta forta, numita forta Lorentz, este forta care actioneaza, in general, asupra oricarei particule de sarcina q, care se misca cu viteza vr intr-un camp magnetic de inductie B r : f q(v B) L r r r = × (6 37) Daca vom delimita un element infinitezimal, de lungime dl , dintr-un conductor parcurs de un curent electric avand intensitatea i, in elementul respectiv se afla o sarcina electrica: dq = i ⋅ dt , (6 38) care se deplaseaza cu viteza Magnet Placa de baza permanent Piese Miez polare Bobina Cadru Role Camp magnetic Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 190 dt v dl r r = (6 39) in expresia de mai sus s-a considerat ca vectorul dl r e orientat in sensul intensitatii curentului electric si are, evident, modulul egal cu dl in consecinta, asupra elementului dl r din conductor actioneaza forta electromagnetica (figura 6 34): dF dq v B i dt v B em r r r r r = ⋅ × = ⋅ ⋅ × , (6 40) adica: dF i dl B em r r r = ⋅ × (6 41) Figura 6 34 Forta Lorentz si forta electromagnetica Cum directia campului magnetic e perpendiculara pe directia intensitatii curentului electric, forta care actioneaza asupra fiecarui element dl r al fiecarei spire a bobinei este orientata orizontal (figura 6 35) si are valoarea: dF = B ⋅ i ⋅ dl (6 42) Asupra bobinei actuatorului va actiona o forta electromagnetica totala obtinuta prin integrarea tuturor acestor forte elementare Aceasta forta e orientata orizontal, iar sensul ei poate fi spre stanga sau spre dreapta, in functie de sensul curentului prin spirele bobinei Valoarea fortei care determina deplasarea ansamblului mobil al actuatorului Lorentz este: F = N ⋅ i ⋅ B ⋅ L , (6 43) unde N reprezinta numarul de spire al partii de bobina expuse actiunii campului magnetic, i e intensitatea curentului electric stabilit prin bobina, B este inductia campului magnetic (produs de magnetul permanent) iar L este lungimea circumferintei unei spire a bobinei Evident, bobina se deplaseaza in intrefierul dintre piesele polare si miez doar daca e alimentata de cate o sursa electrica, sensul deplasarii sale depinzand de sensul curentului electric din spire Actuatorul Lorentz reprezinta unul dintre subsistemele integrate in structura em dF r L f r vr B r Electron Sensul intensitatii curentului electric dl r Fir conductor Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 191 unitatii de translatie inteligente, alaturi de senzori, microcontrolere si alte componente electronice Figura 6 35 O sectiune transversala infinitezimala prin magnetul, bobina si miezul actuatorului Lorentz Din perspectiva abordarii propuse, principala caracteristica a actuatorului Lorentz este faptul ca deplasarea ansamblului mobil are loc in absenta oricarui contact mecanic intre elementele cinematice , aceasta fiind determinata exclusiv de interactiunea dintre campul magnetic si sarcinile electrice care se misca prin spirele bobinei Prin urmare, actuatorul Lorentz este un tip aparte de cupla cinematica, in care legatura dintre elementele cinematice se realizeaza prin purtatori de informatie care, in acest caz, sunt sarcinile electrice si campul magnetic Campul magnetic reprezinta suportul energetic pentru transmiterea informatiei la sarcinile electrice, asupra carora actioneaza forta Lorentz Prin urmare, actuatorul Lorentz reprezinta o cupla cinematica informationala: intre elementele cinematice ale actuatorului legatura este in primul rand de natura informationala, acesta mijlocind transmiterea interactiunii la distanta prin campuri si nu prin contact mecanic 6 5 Concluzii Capitolul este consacrat prezentarii unor exemple concrete din care reiese faptul ca, la baza aplicatiilor din domeniul tehnologic in general si din spatiul mecatronicii in special, stau concepte, principii, legi si fenomene ale fizicii Din schema bloc a unui sistem mecatronic rezulta complexitatea acestuia, dualismul flux energetic-flux informational, precum si rolul senzorilor si actuatorilor in transmiterea informatiei intre componentele sistemului intrucat senzorii si actuatorii reprezinta, prin excelenta, aplicatii in tehnologie ale legilor fizicii, s-au selectat in continuare cateva exemple reprezentative in acest sens Astfel: • functionarea potentiometrului si a condensatorului plan ca traductoare de pozitie e bazata pe legile fundamentale ale electrocineticii si electrostaticii; • senzorii inductivi de proximitate constituie aplicatii ale fenomenului de inductie electromagnetica, in speta ale legii lui Faraday si Lenz; • traductorii rezistivi de forta ilustreaza interdependenta dintre legea lui Hooke din mecanica si variatia rezistentei electrice; Spira a bobinei inductia magnetica B r Sensul intensitatii curentului electric Magnet permanent dF = B⋅ i ⋅ dl Miez dl Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 192 • traductorii si senzorii piezoelectrici evidentiaza legaturile cauzale dintre presiune si forta (marimi fizice specifice mecanicii) si tensiunea, capacitatea, respectiv rezistenta electrica (concepte care apartin electrostaticii si electrocineticii); • exista senzori tactili optici a caror functionare e bazata pe legile specifice refractiei si reflexiei totale a luminii; • modul in care campul electric influenteaza deformarea mecanica a unor materiale poate fi urmarit studiind structura si principiile fizice ale actuatorilor piezoelectrici; • studiul motorului ultrasonic cu unda progresiva presupune cunoasterea ecuatiilor si legilor oscilatiilor si undelor mecanice; • actuatorii electro si magnetoreologici reprezinta aplicatii ale dinamicii fluidelor in mecatronica; • fenomene studiate la fizica solidului se regasesc in analiza modificarii structurii cristaline a aliajelor cu memoria formei datorita schimbarii temperaturii, fenomen caracteristic actuatorilor bazati pe astfel de aliaje; • efectul fotoelectric are, in cazul anumitor tipuri de actuatori optici, rolul determinant in procesul de conversie a energiei luminoase in energie electrica S-a prezentat, in cazul fiecarui senzor si actuator, alaturi de explicatiile clasice privind structura si functionarea acestora, si o analiza a lor din perspectiva informationala in acest context s-au evidentiat semnificatiile conceptului de purtator de informatie Pornind de la intelesul clasic, restrans, al notiunii de legatura, s-au conturat intelesurile unor concepte specifice mecanismelor mecatronice de control: cupla cinematica informationala, lant cinematic informational, camp informational O atentie deosebita a fost acordata explicitarilor privind functionarea actuatorului Lorentz, bazata pe actiunea fortei electromagnetice S-a argumentat in final faptul ca actuatorul Lorentz reprezinta, in mecatronica, o cupla cinematica informationala, datorita proprietatii sale de a transmite interactiunea intre cele doua elemente cinematice prin purtatori de informatie care sunt, in acest caz, sarcinile electrice si campul magnetic Exemplele alese apartin unor domenii diferite ale fizicii, pentru a evidentia multiplele deschideri la nivelul aplicatiilor cuprinse in programele scolare de fizica, deschideri care decurg din studiului mecatronicii 6 6 Contributii personale • Au fost propuse exemple concrete care pot reprezenta noi extinderi ale aplicatiilor continuturilor cuprinse in programele de fizica de la nivel liceal si gimnazial • S-a evidentiat caracterului interdisciplinar al aplicatiilor propuse, prin prezentarea modului in care conceptele, legile si fenomenele fizicii stau la baza functionarii senzorilor si actuatorilor, componente de baza ale sistemelor mecatronice complexe • Pornind de la notiunea de purtator de informatie, a fost prezentata o abordare informationala proprie a functionarii senzorilor si actuatorilor • S-a detaliat semnificatia conceptului clasic de legatura si s-a prezentat modul in care rolul informatiei in functionarea sistemelor mecatronice complexe impune extinderea acestuia prin introducerea notiunilor de cupla cinematica informationala si lant cinematic informational Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 193 CAPiTOLUL 7 CERCETaRi EXPERiMENTALE 7 1 Consideratii generale Educatia mecatronica presupune abordari ce vizeaza rezolvarea de probleme si realizarea unor proiecte concrete Astfel, cursantii sunt implicati direct in dezvoltarea unor aplicatii complete si complexe, proces de-a lungul caruia sunt parcurse toate stadiile dezvoltarii unui produs, de la proiectarea conceptuala pana la realizarea acestuia Pentru aceasta, studentii trebuie sa aiba acces constant la echipamente adecvate, hardware portabil, software si documentatie in vederea realizarii aplicatiilor concepute, atat in cadrul orelor de lucrari practice din institutiile de invatamant cat si acasa Aceste demersuri au in vedere dezvoltarea gandirii sistemice, a flexibilitatii si creativitatii elevilor si studentilor prin munca in echipa, permitandu-le totodata sa descopere caracterul sinergic si integrator al mecatronicii in acest capitol se prezinta etapele care se parcurg pentru conceperea, modelarea, simularea, optimizarea si implementarea rezultatelor, in vederea realizarii unei platforme mecatronice pentru educatie tehnologica Sunt evidentiate, de asemenea, deschiderile la nivel teoretic si aplicativ ale acestui produs in ceea ce priveste studiul fizicii, matematicii si informaticii Dezvoltarea aplicatiilor s-a facut pe structura unui robot paralel plan cu doua grade de libertate (mecanism pentalater) Cercetarile experimentale au drept scop elaborarea unui chit de aplicatii pentru studiul fizicii, matematicii si informaticii ale platformei mecatronice pentru educatie tehnologica, componenta a laboratorului portabil de mecatronica Laboratorul este brevetat de catre colectivul Catedrei de Mecanisme, Mecanica Fina si Mecatronica a UTC-N 7 2 Structura platformei mecatronice portabile in conceperea si realizarea platformei s-a avut in vedere dezvoltarea unui produs modular cu o arhitectura deschisa care sa permita interventia asupra soft-ului sau hardware-ului pe diferite nivele de complexitate, in functie de cunostintele cursantilor Aplicatiile posibile in studiul diferitelor discipline sunt relevante privind materializarea principiilor educatiei mecatronice integrale Utilizatorul este solicitat si stimulat sa participe cu intreaga fiinta (mentalul, sentimentele si fizicul) la realizarea aplicatiilor Principalele componente ale platformei, prezentate in figura 7 1 sunt: interfata cu utilizatorul (GUi - Graphic User interface), placa electronica de dezvoltare si robotul paralel plan interfata cu utilizatorul faciliteaza introducerea unor comenzi pentru robot, vizualizeaza comportarea robotului si permite determinarea unor parametri in functionarea acestuia in Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 194 raport cu datele introduse Aplicatiile care pot fi dezvoltate sunt: implementarea ecuatiilor cinematice intr-un mediu de programare, simularea comportarii sistemului, generarea de traiectorii pentru efectorul final, dezvoltarea de interfete pentru introducerea datelor etc Placa electronica de dezvoltare este construita pe structura microcontrolerului Atmel AtMega8 si are rolul de a asigura comunicarea cu calculatorul precum si de a comanda cele doua servomotoare in functie de semnalele primite de la calculator Aplicatiile vizate sunt: dezvoltarea unor scheme electronice cu microcontrolere, interfatarea microcontrolerului cu calculatorul, comanda servomotoarelor prin intermediul unui microcontroler, implementarea de soft in microcontroler pentru controlul unui sistem etc Corelarea miscarii celor doua motoare pentru a obtine legile de miscare dorite se realizeaza prin lantul cinematic informational (componentele hardware, software, din structura placii de dezvoltare si senzorii montati pe axele motoarelor) Aceasta configuratie asigura flexibilitate si reconfigurabilitate sistemului in ansamblu Figura 7 1 Schema bloc a platformei mecatronice Robotul paralel plan este dezvoltat pe structura mecanismului pentalater, actionarea acestuia realizandu-se prin intermediul a doua servomotoare Aplicatiile vizate sunt: studiul mecanismelor plane (cuple, elemente cinematice, grade de libertate, legi de miscare etc ), analiza cinematica a sistemului, spatiul de lucru, analiza dinamica a sistemului, dimensionarea actuatorilor, interfatarea cu sistemul de control etc Realizarea lucrarilor pentru aplicatiile propuse s-a facut folosind mediile de dezvoltare Matlab modulul Simulink, Delphi si Avr Studio Configuratia in ansamblu a robotului este un exemplu de produs mecatronic in care componentele se integreaza prin constrangere Cuplele cinematice materializeaza conceptul de legatura, asa cum e definit in fizica, iar elementele cinematice pe cel de rigid Prin comanda alternativa a celor doua motoare mecanismul pentalater poate fi transformat in mecanism patrulater in continuare, se detaliaza etapele care trebuie parcurse pentru dezvoltarea unui astfel de sistem Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 195 7 3 Modelarea sistemului 7 3 1 Analiza cinematica a robotului Analiza cinematica a structurii vizeaza determinarea ecuatiilor ce descriu miscarea elementelor cinematice fara a lua in calcul fortele si momentele care o determina Se considera mecanismul pentalater cu cuple de rotatie din figura 7 2, pentru care sunt cunoscute lungimile elementelor precum si coordonatele cuplelor fixe Mecanismul este simetric, in sensul ca l = l = l 1 4 , respectiv = = L l 2 l 3 Elementele motoare ale mecanismului sunt OA si CB Analiza cinematica a structurii mecanice presupune rezolvarea problemei cinematice directe (determinarea pozitiei elementului condus sau a unui punct de pe acesta, respectiv a expresiilor vitezelor si acceleratiilor acestuia, in functie de legile de miscare ale elementelor motoare) si a problemei cinematice inverse (determinarea ecuatiilor care descriu pozitia, respectiv vitezele, si acceleratiile fiecarui element motor in functie de legea de miscare impusa efectorului final) Mecanismul pentalater poate fi utilizat pentru a exemplifica, in cadrul orelor de fizica, modul in care miscarea unui solid rigid poate fi descompusa intr-o miscare de translatie si una de rotatie Astfel, daca structura mecanica a intregului sistem este deplasata, fara ca servomotoarele sa fie alimentate si fara a modifica unghiurile 1 2 3 4 5 ϕ , ϕ , ϕ , ϕ , ϕ , fiecare element cinematic al structurii descrie o miscare de translatie, intrucat se misca paralel cu el insusi Daca insa, mecanismul nu se deplaseaza ca intreg, dar actuatorii functioneaza, elementele motoare OA si BC executa, fiecare in parte, o miscare de rotatie, deoarece miscarea tuturor punctelor acestora are loc cu aceeasi viteza unghiulara, traiectoriile acestor puncte sunt cercuri concentrice cu centrul in O, respectiv C Elementele conduse, in schimb, executa o miscare oarecare, care se compune, in fiecare moment , dintr-o rotatie infinitezimala in jurul unui axe instantanee plus o translatie infinitezimala de-a lungul acestei axe in cazul particular al miscarii paralele (cum e in situatia de fata), axa de rotatie se reduce la un pol, arbitrar ales Figura 7 2 Schema cinematica a robotului Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 196 Pentru rezolvarea problemei cinematice directe se aplica metoda functiilor de transmitere Se considera constante: l, L,d,ϕ5 , iar 1 2 3 4 ϕ , ϕ , ϕ , ϕ sunt variabile Se considera cunoscute unghiurile 1 ϕ si 4 ϕ , care reprezinta coordonatele elementelor motoare Proiectand cei cinci vectori pe axele Ox, respectiv Oy, se obtin relatiile: ⎩ ⎨ ⎧ ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ = ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ = sin sin sin sin sin 0 cos cos cos cos cos 0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 L L l d L L d l l l (7 1) Mecanismul pentalater constituie un suport didactic util si pentru a ilustra faptul ca teorema potrivit careia proiectia pe o axa a rezultantei mai multor vectori este egala cu suma proiectiilor vectorilor componenti pe acea axa e valabila indiferent de pozitia elementelor cinematice ale robotului intr-adevar, prin trecerea in partea dreapta a ultimului termen al fiecarei ecuatii a sistemului (7 1) si combinarea acestora intr-o singura relatie vectoriala, se obtine:OA + AP + PB + BC = OC Teorema mentionata este studiata la nivelul liceului, atat la fizica, cat si la matematica, in cadrul orelor alocate studiului algebrei vectoriale Revenind la relatiile (7 1), eliminand 3 ϕ si ridicand la patrat se obtin ecuatiile: ⎪ ⎪ ⎩ ⎪ ⎪ ⎨ ⎧ + ⋅ ϕ ϕ = ϕ ϕ + ϕ + ϕ + ⋅ ϕ ϕ + ϕ ϕ + − ϕ + ϕ ϕ − ϕ − ϕ = ϕ ϕ + ϕ + ϕ − + ⋅ ϕ ϕ + ϕ ϕ − 2 sin sin sin sin sin sin 2 sin sin 2 sin sin 2 cos 2 cos cos 2 cos 2 cos cos cos cos cos 2 cos cos 2 cos cos 3 2 2 2 4 1 4 2 4 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 3 2 2 1 2 4 2 4 1 4 2 1 2 2 4 2 2 2 2 2 1 2 2 L L L L d L Ld d L L d L l l l l l l l l l l l l (7 2) Adunand cele doua ecuatii se obtine: ( ) ( ) ( ) ( ) 2 cos 2 cos cos cos 2 cos 2 cos 2 sin 2 sin 2 sin 2 1 4 1 4 2 2 1 4 2 1 4 2 2 2 2 d L L d L L Ld L L + ϕ −ϕ − ⋅ ϕ − ϕ = + + + + ϕ ⋅ ϕ + ϕ − + ϕ ⋅ ϕ + ⋅ ϕ + l l l l l l l l (7 3) Astfel, se obtine expresia functiei de transmitere ( , , ) 2 1 2 4 R ϕ ϕ ϕ , care face legatura intre pozitia elementelor motoare si unghiul care determina pozitia punctului caracteristic P: ( ) ( ) ( ) 2 (cos cos ) 2 0 cos 2 cos cos sin 2 sin sin 2 cos 2 2 1 4 1 4 2 2 2 1 4 2 1 4 − ϕ − ϕ + + = = ϕ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ϕ + ⋅ ϕ − + ϕ ⋅ ϕ + ϕ + ϕ −ϕ − d d R L l l d L l l l l (7 4) in final, se ajunge la ecuatia trigonometrica cos sin 0, 2 2 a ⋅ ϕ + b ⋅ ϕ + c = (7 5) in care ( ) ( ) 2 cos( ) 2 (cos cos ) 2 2 sin sin , 2 cos cos , 2 2 1 4 1 4 2 1 4 1 4 c d l d b L a L d = ϕ − ϕ − ϕ − ϕ + + = ϕ + ϕ = ϕ + ϕ − l l l l l (7 6) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 197 Pentru a rezolva ecuatia (7 5), se fac substituirile: , 2 1 2 2 sin 2 2 2 2 ϕ + ϕ ϕ = tg tg 2 1 2 1 cos 2 2 2 2 2 ϕ + ϕ − ϕ = tg tg (7 7) Dupa efectuarea calculelor, se obtine ecuatia: ( ) 0 2 2 2 2 2 2 + + = ϕ + ⋅ ⋅ ϕ c − a ⋅ tg b tg c a (7 8) Se noteaza 2 2 ϕ x = tg si se rezolva ecuatia (7 8) in final, se obtin solutiile care corespund celor doua pozitii pe care le poate ocupa punctul P pentru aceleasi valori ale unghiurilor 1 ϕ , respectiv 4 ϕ : , ( ) 2 tan( ), ( ) 2 tan( 2 2 2 2 2 2 2 2 c a b b c a a c a b b c a a ii i − − − − − ϕ = − − + − − ϕ = (7 9) in care a, b, c, sunt date de expresiile (7 6) in continuare, se va utiliza solutia φ2 i, ea corespunzand configuratiei alese Ecuatia care face legatura intre viteza unghiulara a elementului condus 2 si vitezele unghiulare ale celor doua elemente motoare este: 2 21 1 24 4 ω = Ri ⋅ω + Ri ⋅ω (7 10) unde 2 2 1 2 21 ϕ ϕ ∂ ∂ ∂ ∂ = − R R Ri si 2 2 4 2 24 ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂ = − R R Ri (7 11) Derivatele partiale ale functiei 2 R sunt, succesiv: ( ) 2[ sin sin( ) 2 sin( )], 2 sin 2 sin 2 sin cos 2 sin cos 1 4 1 2 2 1 1 4 1 1 2 2 1 2 1 2 = ϕ − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ = − ϕ − ϕ + ϕ − ϕ ϕ + ϕ ϕ ∂ϕ ∂ d L R d L L l l l l l l l (7 12) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 198 2[ sin ( cos cos ) cos (sin sin )] , 2 1 4 2 1 4 2 2 = − ϕ ϕ + ϕ − + ϕ ϕ + ϕ ∂ϕ ∂ R L d L l l l (7 13) ( ) 2[ sin( ) sin 2 sin( )] 2 sin 2 sin 2 sin cos 2 sin cos 1 4 4 2 4 2 1 4 4 4 2 2 4 2 4 2 = ϕ − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ = ϕ − ϕ − ϕ − ϕ ϕ + ϕ ϕ ∂ϕ ∂ d L R d L L l l l l l l l (7 14) inlocuind (7 12)-(7 14) in (7 11), se obtin relatiile: ( ) ( ) ( ) ( ), sin cos cos cos sin sin sin sin 2 sin 2 1 4 2 1 4 1 4 1 1 2 2 21 − ϕ ϕ + ϕ − + ϕ ϕ + ϕ − ϕ − ϕ + ϕ − ϕ − ϕ = − L d L Ri d L l l l l l l (7 15) ( ) ( ) ( ) ( ) sin cos cos cos sin sin sin sin 2 sin 2 1 4 2 1 4 1 4 4 2 4 2 24 − ϕ ϕ + ϕ − + ϕ ϕ + ϕ ϕ − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ = − L d L Ri d L l l l l l l (7 16) inlocuind relatiile (7 15), (7 16) in ecuatia (7 10), se obtine, in final, 2 ω in functie de 1 ω si 4 ω : ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin cos cos cos sin sin sin sin 2 sin sin cos cos cos sin sin sin sin 2 sin 4 2 1 4 2 1 4 1 4 4 2 4 2 1 2 1 4 2 1 4 1 4 1 1 2 2 2 ⋅ω − ϕ ϕ + ϕ − + ϕ ϕ + ϕ ϕ − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ − ⋅ω − − ϕ ϕ + ϕ − + ϕ ϕ + ϕ − ϕ − ϕ + ϕ − ϕ − ϕ ω = − L d L d L L d L d L l l l l l l l l l l l l (7 17) Se va prezenta in continuare problema cinematica inversa: considerand cunoscute pozitia, viteza si acceleratia punctului P, dimensiunile elementelor l , respectiv L, trebuie determinate legile de miscare pentru cele doua elemente motoare (in cazul particular analizat, se vor determina legile de variatie ale unghiurilor dintre elementele motoare si axa Ox) Se va folosi schema cinematica din figura 7 3 Figura 7 3 Schema pentru problema cinematica inversa Se noteaza qi POˆC 1 = , qii AOˆP 1 = , qi CO P 2 2 = ˆ , qii PO B 2 2 = ˆ Pornind de la relatiile: Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 199 a = x2 + y2 , (7 18) b = (d − x)2 + y2 , (7 19) se obtin expresiile arctan , 1 ⎟ ⎟⎠ ⎞ ⎜ ⎜⎝ ⎛ = P i p x y q (7 20) 2 arccos 1 2 2 2 2 2 1 1 ⎟ ⎟ ⎠ ⎞ ⎜ ⎜ ⎝ ⎛ + + − = a x y qii P p l l l (7 21) in consecinta, dependenta lui 1 q de coordonatele lui P,( p P x , y ), respecta relatia: ⎟ ⎟ ⎠ ⎞ ⎜ ⎜ ⎝ ⎛ + + + − ± ⎟ ⎟⎠ ⎞ ⎜ ⎜⎝ ⎛ = 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 arctan arccos P P P P P P x y x y x q y l l l (7 22) Procedand analog in cazul lui 2 q , se obtin relatiile: ⎟ ⎟⎠ ⎞ ⎜ ⎜⎝ ⎛ − = P i p d x y q arctan 2 , (7 23) ⎟ ⎟ ⎠ ⎞ ⎜ ⎜ ⎝ ⎛ + − + − = b d x y q ii p p 1 2 2 2 2 2 1 2 2 ( ) arccos l l l , (7 24) Relatiile (7 23) si (7 24) conduc imediat la expresia lui 2 q : ( ) ⎟ ⎟ ⎠ ⎞ ⎜ ⎜ ⎝ ⎛ − + + − + − ± ⎟ ⎟⎠ ⎞ ⎜ ⎜⎝ ⎛ − = 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 ( ) arctan arccos P P p p P p d x y d x y d x y q l l l (7 25) Ecuatiile (7 22) si (7 25) vor fi folosite in simularea sistemului pentru determinarea valorilor de referinta ale unghiurilor celor doua elemente motoare Pe de alta parte, aceste formule reprezinta instrumente utile in vederea aprofundarii conceptului de lege de miscare la orele de fizica din liceu Astfel, cum punctul caracteristic P al robotului se supune principiului perfectei localizari , acesta descrie o traiectorie continua, bine determinata Altfel spus, pozitia efectorului este determinata in fiecare punct si variaza in timp in mod continuu Prin urmare, coordonatele punctului P sunt functii finite, uniforme si continue in timp, deci pot fi scrise sub forma: ( ), ( ), 1 2 x f t y f t P P = = (7 26) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 200 Ecuatiile (7 26) sunt legile de miscare si reprezinta ecuatiile parametrice ale traiectoriei, parametrul fiind timpul Prin eliminarea timpului din (7 26) ecuatia traiectoriei poate fi scrisa si sub forma: ( , ) = 0 P P F x y (7 27) in cazul miscarii circulare insa, legea de miscare descrie variatia unghiului la centru, q , in functie de timpul t De pilda, legea miscarii circulare uniforme, studiata la fizica la nivel de liceu, are forma particulara: ( ) 0 0 q = q + ω t − t , (7 28) unde 0 q reprezinta unghiul la centru la momentul initial 0 t , iar ω este viteza unghiulara Daca insa miscarea circulara nu este uniforma, legea de miscare este: q = f (t), (7 29) forma functiei f depinzand de specificul miscarii circulare in cauza Se poate, deci, observa ca relatile (7 25) si (7 22) integreaza ambele forme ale legii de miscare, atat cea de forma (7 26) cat si cea de forma (7 29), evidentiind legatura cauzala care exista intre variatia in timp a coordonatelor punctului caracteristic P si pozitiile elementelor motoare OA si O B 2 , definite prin intermediul unghiurilor 1 q , respectiv 2 q 7 3 2 Analiza spatiului de lucru Determinarea spatiului de lucru se face numeric, prin formularea unei reprezentari binare, reprezentand o sectiune a lui, obtinuta prin scanarea pozitiilor si orientarilor, p, pe masura ce problema cinematica directa a fost rezolvata prin determinarea lui p in functie de variabilele articulare 1 q , respectiv 2 q Se defineste o matrice binara ij P a spatiului de lucru astfel: daca elementul (i,j) se afla in spatiul de lucru, atunci = 1 ij P , in caz contrar = 0 ij P Determinarea pozitiei (i,j) se va face prin incrementarea cu valoarea Δx , respectiv Δy , a pozitiei anterioare, asa cum se poate observa in figura 7 4 , Figura 7 4 Metoda de determinare a ariei spatiului de lucru Δx Δy Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 201 Matricea P fiind definita, aria spatiului de lucru reprezinta suma ariilor sectiunilor dreptunghiulare cu laturile Δx , respectiv Δy : ( ) = = = Δ ⋅ Δ MAX MAX i i j j A Pij x y 1 1 (7 30) Pentru determinarea formei si dimensiunii spatiului de lucru a fost creata o aplicatie software care permite introducerea dimensiunii elementelor si a lungimii elementului fix Aplicatia afiseaza grafic forma si determina valoarea numerica a ariei spatiului de lucru in figura 7 5 este prezentat rezultatul obtinut pentru robotul care are dimensiunile 70mm 1 l = , 140mm 2 l = , respectiv d = 140mm Aria spatiului de lucru determinata cu ajutorul aplicatiei este cea afisata: 250,38cm2 Figura 7 5 Aplicatie pentru determinarea spatiului de lucru 7 3 3 Analiza dinamica a robotului Modelarea sistemului mecatronic reprezinta o prima etapa in demersul pentru proiectarea acestuia in cursul acestei etape se pot dezvolta si testa algoritmi de control si pot fi optimizate diferite componente din structura sistemului inainte de a fi realizat un prototip al acestuia De asemenea, aceasta metoda faciliteaza dezvoltarea unor sisteme mai compacte si flexibile intr-un timp mai scurt si la un nivel de cost mai redus Exista trei metode consacrate pentru descrierea sub forma de model a componentelor sistemului: metoda analitica, metoda black box si metoda gray box Fiecare din cele trei metode e specifica unei anume situatii, in functie de complexitatea si cunostintele despre componenta modelata Utilizarea metodei black box este indicata in cazul unor sisteme in care se cunosc putine informatii privind structura lor, metoda bazandu-se pe date masurate experimental si pe tehnicile de identificare de sistem Metoda analitica utilizeaza ecuatii pentru a descrie comportarea sistemului in raport cu intrarile si iesirile acestuia Metoda gray box se utilizeaza in cazul in care proprietatile Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 202 componentelor sunt cunoscute, dar nu se cunosc parametrii fizici ai acestora, determinarea lor facandu-se prin metode experimentale Modelul dinamic pentru structura mecanica s-a realizat in mediul Matlab-Simulink cu toolbox-ul SimMechanics Metoda aplicata se bazeaza pe ecuatiile Newton-Euler ; modelarea structurii se face prin definirea parametrilor de legatura si dinamici ai fiecarui element, mediul Simulink generand ecuatiile necesare pentru rezolvarea problemei dinamice SimMechanics este un toolbox utilizat in proiectarea sistemelor ingineresti ce contin elemente mecanice rigide, folosind dinamica newtoniana standard a fortelor si momentelor Dezvoltarea modelului se face prin intermediul unor blocuri Simulink care reprezinta componentele structurii mecanice (cuple, elemente cinematice, batiu) Totodata, mediul permite introducerea de actuatori si senzori, ceea ce faciliteaza intrarile si iesirile din model in general, realizarea modelului pentru o structura mecanica se poate face pas cu pas, situatie in care se porneste de la evaluarea momentului de inertie al fiecarui element din structura, a gradelor de libertate si a constrangerilor impreuna cu coordonatele sistemului atasat elementelor; in continuare, se seteaza senzorii pentru inregistrarea miscarilor si fortelor, se introduc actuatorii, se initializeaza miscarea si se aplica fortele (care includ frecarea continua sau discontinua); in fine, se da start simularii si se apeleaza solutiile Simulink pentru a determina miscarea sistemului cu mentinerea constrangerilor impuse O alta abordare are in vedere modelarea cu ajutorul unui mediu CAD - Solid Works Aceasta metoda permite trecerea peste primul pas al metodei anterioare, pentru ca momentele de inertie ale elementelor din structura, gradele de libertate, constrangerile impreuna cu coordonatele sistemului atasat elementelor se genereaza automat in momentul importarii structurii in Matlab Etapele care trebuie parcurse sunt: realizarea ansamblului structurii mecanice in mediul CAD; salvarea ansamblului intr-un fisier de tip xml; generarea automata a modelului in mediul Simulink, folosind comanda import physmod; introducerea actuatorilor si a senzorilor din structura; simularea comportarii sistemului in figura 7 6 se prezinta modelul CAD al structurii mecanice Figura 7 6 Model CAD al structurii mecanice Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 203 Sunt modelate cele 4 elemente mobile, batiul, precum si cuplele cinematice Pentru a putea importa in Matlab, ansamblul CAD este salvat din Solid Works intr-un fisier cu extensia xml importarea in mediul Simulink a structurii mecanice se face prin intermediul comenzii Matlab import physmod in figura 7 7 este prezentat modelul dinamic al structurii mecanice astfel obtinut Figura 7 7 Modelul Simulink al robotului Blocurile Simulink colorate cu violet reprezinta elementele cinematice, iar blocurile Simulink de culoare albastra reprezinta cuplele de rotatie Pentru a putea conecta modelul Simulink cu alte componente care alcatuiesc structura robotului se definesc porturi de intrare (elemente motoare) in model, respectiv porturi de iesire din model (senzori) in figura 7 8 se observa, colorate in rosu, porturile de intrare, care sunt conectate la doua blocuri Joint actuator Blocurile galbene reprezinta porturile de iesire, care sunt conectate la blocurile Joint sensor, in cazul determinarii unghiului in cuplele motoare, respectiv la blocurile Body Sensor, in cazul determinarii pozitiei punctului caracteristic (efectorului final) Figura 7 8 Modelul Simulink dezvoltat Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 204 in figura 7 9, este prezentat modelul dinamic al structurii mecanice ca subsistem Se observa porturile de intrare in viteza, in stanga, respectiv porturile de iesire corespunzatoare unghiurilor elementelor motoare 1 q , 2 q , precum si pozitia punctului P, in dreapta blocului Validarea modelului se face prin analizarea raspunsului sistemului la semnalul de intrare sinusoidal Figura 7 9 Model bloc- subsistemul mecanic al robotului Actuatorii sunt materializati prin doua servomotoare de curent continuu, in a caror structura sunt integrate reductoare cu roti dintate cilindrice si senzori de pozitie de tip potentiometric in continuare, sunt prezentate ecuatiile care definesc comportarea dinamica a motorului Pentru inceput, se vor stabili legaturile dintre momentul T al motorului si curentul de alimentare i, respectiv dintre tensiunea indusa in rotor si viteza unghiulara a acestuia Daca un conductor de lungime l , parcurs de un curent de intensitate i, se afla intr-un camp magnetic de inductie B r , asupra lui va actiona forta electromagnetica in cazul in care conductorul este perpendicular pe liniile campului, expresia fortei electromagnetice este: F = B ⋅ i ⋅ l (7 31) Deoarece, in cazul unui motor, conductorul executa o miscare de rotatie in jurul unui ax de raza r, miscare perpendiculara pe campul magnetic, rezultatul este un moment T = r ⋅ B ⋅ i ⋅ l (7 32) Produsul elementelor r, B, l reprezinta constanta rotorului, k Prin urmare, ecuatia (7 32) devine: T = k ⋅ i (7 33) in continuare, se va folosi schema echivalenta a unui motor de curent continuu, reprezentata in figura 7 10 S-au folosit urmatoarele notatii: A R - rezistenta bobinei rotorului, Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 205 LA - inductanta rotorului, RB - rezistenta periilor, 2VB - caderea de tensiune pe perii Transferul curentului spre bobina rotorului prin intermediul periilor se face cu pierderi, care pot fi exprimate prin rezistenta B R si caderea de tensiune B 2V pe cele doua perii Bobina de excitare din stator este alimentata cu un curent de intensitate E i , dezvoltandu-se astfel un camp magnetic de intensitate H r , a carui inductie magnetica are valoarea B = μH Campul de excitare afecteaza fluxul magnetic produs de curentul din rotor cu o valoare Φ Conform legii lui Faraday, in rotor apare, prin inductie electromagnetica, o tensiune i V : ( ) ( ) dt d dt t V t d t i ϕ ⋅ ∂ϕ ∂Φ − ∂ ∂Φ = − Φ ϕ = − , (7 34) Figura 7 10 Schema bloc a motorului electric de curent continuu Raportul ∂Φ ∂t poate fi neglijat in cazul unei excitatii constante, iar termenul ∂Φ ∂ϕ poate fi exprimat, in functie de unghiul ϕ de inclinare a bobinei rotorului, astfel: = Φ ϕ ϕ Φ cos d d (7 35) in cazul motoarelor de curent continuu cu mai multe bobine pe rotor, unghiul ϕ are o valoare foarte mica, deci se poate considera cosϕ ≅ 1 Astfel, tensiunea indusa in rotor este: V ≅ −Φ⋅ω = kω i , (7 36) unde ω este viteza unghiulara a rotorului (egala cu dϕ dt ), iar k reprezinta constanta motorului Utilizand (7 32), se obtine ecuatia diferentiala de ordinul unu care descrie comportarea dinamica a circuitului electric al rotorului: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) R i t V t V t V i t V t k t V i t dt L di t A A A i B A A B A A A + = − − 2 ⋅ sgn = − ω − 2 ⋅ sgn (7 37) Pentru a descrie comportarea mecanica a motorului, se porneste de la ipoteza potrivit careia momentul fortei de frecare este suma dintre momentul fortei de frecare columbiene (frecare uscata) si cel al al fortei de frecare vascoasa: Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 206 T (t) T (t) F (t) F F = ⋅ sgnω + ω 0 , (7 38) unde F reprezinta coeficientul frecarii vascoase Astfel, cea de-a doua ecuatie diferentiala de ordinul unu care descrie modelul dinamic al motorului este: ( ) T(t) T (t) T (t) ki (t) T (t) F (t) T (t) dt J d t F L A F L = − − = − ⋅ ω − ω − ω ⋅ sgn 0 , (7 39) in care J este momentul de inertie al rotorului, iar T (t) L este momentul rezistent static Pentru modelul realizat in mediul Simulink, reprezentat in figura 7 11, s-au facut simplificari privind forta de frecare, care se considera constanta Figura 7 11 Schema bloc a modelului dinamic al motorului de curent continuu Formulele (7 31)-(7 39), precum si explicitarile prezentate, dovedesc faptul ca analiza functionarii motorului de curent continuu este un demers extrem de util din punct de vedere didactic, intrucat permite evidentierea legaturilor care exista intre marimi fizice (forta electromagnetica, momentul fortei, flux magnetic, inductanta etc ), legi (legea lui Faraday, legile lui Kirchhoff etc ) si fenomene (inductia electromagnetica, frecarea etc ) care apartin unor domenii diferite ale fizicii studiate la gimnaziu si liceu: electricitate, electromagnetism, mecanica Un exemplu relevant in aceste sens il constituie formula care arata legatura cauzala dintre puterea P a motorului, cuplul t M dezvoltat de motor si turatia n a rotorului acestuia: n M P t = 71620 , (7 40) in care P e exprimat in CP (cai-putere), t M in daN ⋅ cm , iar n in rot min Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 207 7 3 4 Modelul virtual al robotului Pentru a vizualiza comportarea robotului, a fost dezvoltat modelul virtual al acestuia, prin intermediul toolbox-ului Virtual Reality din Matlab Modelul este reprezentat in figura 7 12 a Pentru a putea incarca modelul virtual in blocul VR Sink, modelul CAD este salvat in formatul vrml din Solid Works Folosind aplicatia V-Realm Builder, fisierul salvat din Solid Works se prelucreaza in vederea crearii unei structuri compatibile cu mediul Matlab in aceasta etapa se vor defini elementele specifice unei scene de realitate virtuala: camera de unde se observa structura, spoturile de lumina din cadrul scenei, variabilele de stare ale scenei, imaginea de fundal etc Modelul creat este utilizat in cadrul simularii prin intermediul blocului VR Sink La incarcarea modelului s-au definit, pentru fiecare element al robotului, doua porturi de intrare pentru matricea de pozitie si orientarea acestuia (figura 7 12 b) Elementele din modelul virtual au fost conectate cu elementele din modelul dinamic al structurii Figura 7 12 Modelul virtual al robotului (a) si blocul VR Sink (b) Pentru aceasta s-a definit un nou port de conexiune, la care s-a atasat un bloc Body Senzor, bloc care a determinat o matrice de pozitie si o matrice de rotatie a elementului, matrici utilizate ulterior in virtual reality pentru pozitionare 7 3 5 Simularea robotului Dezvoltarea algoritmului de control pentru structura s-a facut in mai multe etape in prima etapa s-a dezvoltat un controler de pozitie pentru cele doua motoare, folosind doua controlere Pi in figura 7 13 se prezinta modelul robotului in care se face controlul pozitionarii la un anumit unghi impus prin cele doua blocuri constante ca referinta Modelul robotului contine modelul dinamic al structurii mecanice, modelul dinamic al actuatorului, in care au fost introduse amplificatorul de putere pentru alimentarea motorului precum si reductorul in figura 7 14 a este afisat raspunsul sistemului la un semnal treapta a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 208 Modificarea pozitiei se face doar pentru al doilea element motor, unghiul 2 q modificandu-si valoarea de la 90 grade la 70 grade Figura 7 13 Modelul robotului pentru controlul pozitionarii Modul in care se face tranzitia se poate vizualiza atat pe osciloscop (figura 7 14 a), cat si prin modelul grafic din SimMechanics (figura 7 14 b) Se observa ca raspunsul sistemului contine supracresteri si oscilatii amortizate, caracteristici care se doresc a fi eliminate, motiv pentru care se determina parametrii controlerului Kp, respectiv Ki Determinarea parametrilor controlerului se face cu blocul Signal Constraints in figura 7 15 se pot observa rezultatele obtinute Limitarile care au fost impuse sunt: timp de crestere mai mic de 1 secunda, supracresteri mai mici de 1% din semnal, timp de stabilizare 1,2 secunde si eroare stationara mai mica de 1 % din semnal Valorile obtinute sunt = 0,038 P K , respectiv = 0,0000697 i K a b Figura 7 14 Vizualizarea raspunsului sistemului la semnalul treapta pe osciloscop (a) si pe modelul grafic SimMechanics (b) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 209 in figura 7 15 b este prezentat raspunsul sistemului in noul context Se observa ca sistemul raspunde cerintelor impuse Urmatoarea etapa in dezvoltarea controlerului este introducerea ecuatiilor problemei cinematice inverse, ceea ce permite introducerea ca referinta direct pozitia efectorului final (punctului caracteristic) Ecuatiile sunt introduse folosind blocul Embedded Function, din mediul Simulink Comenzile se introduc folosind limbajul m specific mediului Matlab Liniile de cod care definesc functia sunt: function [q1,q2]= fcn(x,y) l=70; %lungime brat 1 L=140; %lungime brat 2 d=140; %distanta dintre actuatori z=sqrt(x^2+y^2); q1 = acos(x z)+acos((l^2+z^2-L^2) (2*l*z)); z=sqrt((d-x)^2+y^2); q2 = pi -(acos((d-x) z)+acos((l^2+z^2-L^2) (2*l*z))); %transformare in grade q1=q1*180 pi; q2=q2*180 pi; Figura 7 15 Optimizarea parametrilor controlerului Pi: fereastra de optimizare (a) si raspunsul optimizat al sistemului (b) intrarea in bloc este pozitia efectorului final, pozitie data de coordonatele x si y, iar iesirea din bloc este pozitia elementelor motoare, data de unghiurile 1 q , respectiv 2 q in figura 7 16 este prezentat modelul care include problema cinematica inversa: din pozitia efectorului final de la intrarea in sistem se va determina referinta pentru cele doua controlere Pi de pe actuatori Raspunsul sistemului la un semnal de referinta de tip treapta si modificarea pozitiei elementelor in timpul simularii pot fi urmarite pe osciloscopul din figura 7 17 a sau in fereastra din figura 7 17 b initial, sistemul se afla intr-o pozitie in care valorile ambelor a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 210 unghiuri 1 q , respectiv 2 q , erau de 90 de grade, valori care se modifica pentru o noua pozitie, data de x si y, cu unghiurile 0 q1 = 152 si 0 2 q = 27,9 Figura 7 16 Modelul robotului bazat pe problema cinematica inversa Parametrii controlerului sunt cei determinati anterior, comportarea dinamica a sistemului raspunzand cerintelor impuse Figura 7 17 Raspunsul sistemului la semnal treapta (a) si vizualizarea structurii (b) in continuare se va urmari introducerea unei referinte circulare si implementarea modelului virtual pentru vizualizarea raspunsului robotului in figura 7 18 este prezentat a b Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 211 blocul folosit pentru generarea unei traiectorii circulare, la iesirea acestuia fiind coordonatele x si y ale efectorului final (punctului caracteristic) Figura 7 18 Blocul utilizat pentru generarea unei traiectorii circulare Modelul robotului este prezentat in figura 7 19 Figura 7 19 Modelul robotului a b Figura 7 20 Optimizarea parametrilor controlerului: bloc de optimizare (a); raspuns sistem (b) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 212 Pe baza ecuatiilor problemei cinematice inverse se determina referintele pentru cele doua motoare Controlul pozitional al acestora se face prin intermediul a doua controlere Pi, care vor determina tensiunea de alimentare pentru cei doi actuatori Optimizarea (figura 7 20) are drept scop modificarea parametrilor controlerului astfel incat eroarea obtinuta din diferenta dintre referinta si unghiul elementului motor sa fie mai mica de ± 4 grade Valorile obtinute pentru parametrii controlerului sunt = 0,53 P K si = 0,00051 i K Prezentul subcapitol evidentiaza faptul ca educatia mecatronica presupune exploatarea corelatiilor existente intre matematica si informatica Un exemplu reprezentativ in acest sens il reprezinta liniile de cod ale limbajului m folosit pentru introducerea comenzilor controlerului; conceperea programului necesita atat deducerea matematica a ecuatiilor problemei cinematice inverse cat si, evident, utilizarea codului specific limbajului 7 4 Testarea sistemului pe baza tehnologiei de propotipare rapida a controlului Validarea rezultatelor obtinute prin simulare se face folosind placa de control in timp real DS1104 produsa de firma dSpace Aceasta permite incarcarea directa a modelului dezvoltat in Simulink, codul masina necesar pentru procesor fiind generat automat in figura 7 21 este prezentat standul experimental folosit pentru testarea robotului, care cuprinde urmatoarele componente: 1 - interfata de conectori cu placa de control DS1104; 2 - sursa de tensiune pentru alimentarea actuatorilor si senzorilor; 3 - amplificatorul de putere pentru actuatori; 4 - interfata grafica Control Desk; 5 - structura robotului Figura 7 21 Stand experimental Semnalul primit de la porturile DAC ale placii de control este amplificat in curent de un amplificator cu circuit integrat Pentru actionarea robotului s-au folosit servomotoarele FS251S, a caror placa de control a fost inlocuita cu placa dSpace Pentru determinarea pozitiei s-au folosit doi senzori rezistivi de rotatie, semnalul generat fiind o tensiune proportionala cu 4 5 3 2 1 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 213 unghiul de rotatie al elementelor motoare Modelul folosit pentru simulare a fost modificat pentru a putea fi compilat si incarcat in placa de control in figura 7 22 este prezentat modelul folosit pentru testare Se observa ca modelul dinamic al robotului a fost inlocuit cu porturile de intrare iesire ale placii dSpace Compilarea si incarcarea modelului in placa de control se face prin comanda Build Model din meniul Tools, submeniul Real Time Workshop Mediul Simulink genereaza automat codul masina pentru model si il salveaza in memoria placii Figura 7 22 Modelul de implementare dSpace Vizualizarea parametrilor sistemului si controlerului in timpul testarii se realizeaza cu aplicatia Control Desk, componenta a tehnologiei dSpace (Fig 7 23) Figura 7 23 interfata Control Desk Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 214 Aplicatia permite totodata utilizarea de obiecte, cum sunt butoanele sau cursoarele, pentru modificarea acestor parametri interfata realizata pentru robot afiseaza grafic referinta si raspunsul sistemului pentru cei doi actuatori, precum si eroarea dintre cele doua semnale permitand de asemenea utilizatorului sa aleaga dintre cele doua metode de introducere a referintei pentru efectorul final: punct sau traiectorie curbilinie 7 5 implementarea sistemului implementarea sistemului vizeaza dezvoltarea produsului finit ca rezultat al etapelor anterioare care au presupus modelarea, simularea si testarea acestuia in figura 7 24, se prezinta modelul functional al robotului Controlul acestuia se realizeaza prin intermediul unei placi de dezvoltare cu microcontroler AtMega8 interfata cu utilizatorul, creata pe PC, permite introducerea comenzilor si simularea online offline a robotului Figura 7 24 Modelul functional al platformei in figura 7 25 se prezinta aplicatia realizata in mediul de dezvoltare Delphi pentru controlul robotului Aplicatia utilizeaza ecuatiile problemei cinematice inverse si permite simularea functionarii robotului in functie de comenzile transmise de utilizator De asemenea, aplicatia permite afisarea pozitiei efectorului final si a unghiurilor date ca referinta pentru elementele motoare introducerea datelor de catre utilizator se poate face in trei feluri: prin modificarea pozitiei efectorului final in functie de miscarile pe care le face mouse-ul in spatiul de lucru, prin urmarirea unei traiectorii predefinite (linie, cerc, elipsa etc ) sau utilizatorul poate modifica diferiti parametri ale acestor figuri geometrice prin comanda directa a celor doua servomotoare Pentru definirea figurilor geometrice se folosesc ecuatiile matematice ale acestora Astfel, ecuatia unei drepte determinata de doua puncte 1 ( 1 1 ) P x , y , respectiv ( ) 2 2 2 P x , y este: Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 215 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 x x x y x y x x x y y y − − + − − = (7 41) Programul va trata si exceptiile care apar, de pilda, in momentul in care 1 2 x = x , adica dreapta este paralela cu axa Oy Figura 7 25 interfata cu utilizatorul Pentru a determina coordonatele punctelor cercului, respectiv elipsei, se scrie foloseste ecuatia cercului de raza r care are centrul in punctul ( ) 0 0 O x , y ( ) ( )2 2 0 2 0 x − x + y − y = r , (7 42) respectiv a elipsei de semiaxe a si b, cu centrul in punctul ( ) 0 0 O x , y : ( ) ( ) 1 2 2 0 2 2 0 = − + − b y y a x x (7 43) Numarul de puncte pe care efectorul final (punctul caracteristic) il va face pe cerc va fi determinat de marimea razei Cand cercul are raza mica si incrementarea unghiului cu valoarea de 1 ar duce la calcularea unor puncte care au aceleasi coordonate, efectorul final ramane pe aceeasi pozitie timp de mai multi pasi Aplicatia permite totodata comanda alternativa, directa a fiecarui motor, caz in care efectorul final (punctul caracteristic) va descrie traiectorii circulare, iar mecanismul pentalater devine patrulater in aceasta situatie, pentru a determina pozitia efectorului final, aplicatia utilizeaza ecuatiile problemei cinematice inverse Aceasta optiune poate fi utilizata in cadrul Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 216 orelor de matematica, atat la nivel gimnazial, cat si liceal, pentru a prezenta poligoanele ca figuri geometrice reconfigurabile in aceasta aplicatie, mecanismul pentalater este un exemplu reprezentativ privind flexibilitatea si reconfigurabilitatea unui sistem mecatronic Comunicarea cu placa de dezvoltare se face prin intermediul interfetei seriale RS232 Programul ofera utilizatorului posibilitatea de a alege portul pe care este conectat robotul la calculator si poate avertiza vizual prezenta conexiunii acestuia cu PC-ul Placa electronica de dezvoltare (figura 7 26) este realizata pe baza microcontrolerului Atmel- AtMega8, produs de firma Atmel Rolul functional al acesteia in cadrul sistemului este de a controla cele doua servomotoare in functie de comenzile primite de la interfata grafica de pe calculator Totodata placa controleaza tensiunea de alimentare pentru cei doi actuatori si dispune de driverul necesar pentru comunicarea pe interfata seriala 232 Figura 7 26 Placa electronica de dezvoltare Schema electronica a placii de dezvoltare este prezentata in figura 7 27 Componenta ei principala este microcontrolerul AtMega 8 Pentru a evita erorile de comunicare pe interfata seriala, cuartul ales are o frecventa de 14 07 MHz, acesta permitand comunicarea fara erori la un baudrate de 57600 Totodata, frecventa de ceas permite microcontrolerului sa efectueze toate operatiile necesare pentru controlul robotului Comanda servomotoarelor se face prin intermediul a doua semnale PWM cu perioada de timp de 20 ms Semnalele PWM sunt generate folosind TiMER-ul 1 al microcontrolerului, in mod fast pwm Pentru a comanda servomotoarele, factorul de umplere variaza de la o perioada de 0,8 ms, care va insemna un unghi de 160°, la valoarea de 2,2 ms, care va corespunde unui unghi de 0° Datorita senzorilor potentiometrici integrati in structura servomotoarelor, unghiul de rotatie maxim pe care il pot efectua este de 160°, astfel ca la montarea elementelor motoare trebuie efectuata o corelare intre unghiul acestora si unghiul dat de semnalul de comanda Stabilizarea tensiunii de alimentare, atat pentru microcontroler, cat si pentru servomotoare, se face prin intermediul a doua circuite integrate L7805 in cazul servomotoarelor, alaturi de circuitul de stabilizare, necesar pentru a permite trecerea unui curent mai mare, s-a utilizat si un tranzistor de putere BD244 Comunicarea dintre microcontroler si PC se face folosind interfata seriala USART, deoarece semnalele TTL, generate de microcontroler, nefiind compatibile cu standardul RS232C, trebuie convertite prin intermediul circuitului integrat RS232 Circuitul integrat are rolul de a converti semnalele TTL, cu valori de 0 logic (la 0 V) si 1 logic (la 5 V), in semnale compatibile cu standardul de comunicare seriala, unde 0 logic are o tensiune cuprinsa intre -3 V si -25 V, iar 1 logic are o tensiune +3 V si +25 V Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 217 in figura 7 28 este prezentat servomotorul utilizat pentru actionarea robotului Servomotorul este rezultatul integrarii mai multor dispozitive, in vederea controlului parametrilor functionali (pozitie, viteza etc ) in functie de semnalul de intrare Figura 7 27 Schema electronica a placii de dezvoltare Servomotorul transforma semnalul electronic de control in moment mecanic la cuplele motoare, moment necesar pentru pozitionarea efectorului final al robotului Acest proces are mai multe etape intr-o prima faza, semnalul de intrare (semnal PWM) este analizat de circuitul de control Figura 7 28 Structura servomotorului La un interval de 20 de milisecunde, circuitul de control compara pozitia unghiulara a axului servomotorului cu valoarea impusa (unghiul dorit), unghi dat de factorul de umplere al semnalului PWM in functie de valoarea obtinuta, circuitul de control va alimenta motorul de curent continuu cu o tensiune care sa determine rotirea axului servomotorului in vederea Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 218 anularii diferentei dintre cele doua valori Reductorul montat pe axul servomotorului amplifica cuplul dezvoltat de acesta La dezvoltarea produsului final s-a avut in vedere modularizarea sistemului, pentru ca utilizatorul sa poata interveni la fiecare modul al acestuia Astfel, se pot dezvolta versiuni de software proprii, atat in ceea ce priveste relatia dintre interfata si utilizator, cat si in microcontroler, la nivelul programului de control in plus, placa de dezvoltare poate fi utilizata in realizarea de noi aplicatii 7 6 Concluzii O perspectiva transdisciplinara asupra mecatronicii implica o abordare integratoare a acesteia, la toate nivelurile de invatare Dezvoltarea gandirii sistemice nu se poate face fara participarea studentilor in toate etapele necesare realizarii unui produs, incepand cu faza de proiectare conceptuala si sfarsind cu realizarea practica si implementarea acestuia Avand in vedere atingerea acestui obiectiv, capitolul de fata are un dublu scop: pe de-o parte, acela de a prezenta si explicita etapele care trebuie parcurse pentru realizarea efectiva a unui robot plan cu doua grade de libertate, in speta a unui mecanism pentalater, iar pe de alta parte acela de a evidentia rolul de suport educational al acestui sistem, prin intermediul aplicatiilor lui in doemniul fizicii, matematicii si informaticii Cercetarile experimentale prezentate au avut in vedere elaborarea unui chit de aplicatii in studiul fizicii, matematicii si informaticii ale platformei mecatronice pentru educatie tehnologica, componenta a laboratorului portabil de mecatronica, brevetat de catre colectivul Catedrei de Mecanisme, Mecanica Fina si Mecatronica a UTC-N in prima faza, dupa ce s-a prezentat structura platformei - interfata cu utilizatorul, placa electronica de dezvoltare si robotul paralel plan -, s-a trecut la prima etapa: modelarea sistemului Modelarea a debutat cu analiza cinematica a robotului, care presupune rezolvarea problemei cinematice directe si a problemei cinematice inverse in continuare, dupa ce s-a determinat forma si aria spatiului de lucru prin intermediul unei aplicatii software, a fost prezentata analiza dinamica a robotului Modelul dinamic a fost realizat pe baza ecuatiilor Newton-Euler, utilizand mediul Matlab-Simulink cu toolbox-ul SimMechanics Pentru a vizualiza comportarea robotului a fost dezvoltat modelul virtual al acestuia, cu ajutorul toolbox-ului Virtual Reality din Matlab Ultimul stadiu al modelarii a fost acela in care s-a realizat simularea si optimizarea parametrilor acestuia Optimizarea parametrilor controlerului s-a facut utilizand blocul Signal Constraints, ecuatiile au fost introduse utilizand blocul Embedded Function al mediului Simulink, iar comenzile au fost transmise in limbajul m, specific mediului Matlab A doua etapa a vizat testarea sistemului folosind tehnologia de prototipare rapida a controlului Pentru actionarea robotului s-au folosit doua servomotoare FS251S, a caror placa de control a fost inlocuita cu placa dSpace Controlul a fost asigurat prin placa de control in timp real DS1104 Pentru determinarea pozitiei unghiulare s-au folosit doi senzori rezistivi de rotatie, iar compilarea si incarcarea modelului in placa de control s-a facut prin comanda Build Model din meniul Tools, submeniul Real Time Workshop Accesul la parametrii sistemului si ai controlerului, in timpul testarii, s-a realizat prin aplicatia Control Desk Ultima etapa, implementarea sistemului, a vizat dezvoltarea produsului finit, tinand cont de rezultatele obtinute pe parcursul modelarii, simularii si testarii acestuia Pentru aceasta a fost creata o interfata cu utilizatorul pe baza unei aplicatii realizate in mediul de dezvoltare Delphi Aplicatia simuleaza comportarea robotului in functie de comenzile introduse de utilizator si permite afisarea pozitiei efectorului final si a unghiurilor date ca referinta pentru Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 219 cei doi actuatori introducerea datelor de catre utilizator se poate face in trei moduri: modificarea pozitiei efectorului final in functie de miscarile pe care le face mouse-ul in spatiul de lucru; urmarirea unei traiectorii predefinite (linie, cerc, elipsa); actionarea directa a celor doua servomotoare in ceea ce priveste dezvoltarea produsului final, s-a urmarit modularizarea sistemului, pentru ca utilizatorul sa poata interveni la fiecare modul, in vederea dezvoltarii unor noi configuratii hardware si versiuni software adecvate 7 7 Contributii personale Doctorandul a participat la elaborarea chitului pentru aplicatii ale platformei mecatronice pentru educatie tehnologica in studiul fizicii, matematicii si informaticii, aducand contributii majore in explicitarea etapelor privind conceperea, proiectarea si realizarea acesteia, cu scopul utilizarii cat mai eficiente a platformei pentru dezvoltarea si implementarea tehnologiilor educationale moderne Cateva dintre contributiile personale se refera la: • sublinieri si explicitari privind importanta dezvoltarii gandirii sistemice, integratoare, pentru stimularea initiativei si creativitatii; • explicitari privind potentialul educational al platformei mecatronice portabile, prin facilitatile create pentru efectuarea experimentului oriunde si oricand, precum si prin dezvoltarea aplicatiilor la diferite discipline, care sa faciliteze si deopotriva sa stimuleze materializarea principiilor educatiei mecatronice integrale; • evidentierea si exemplificarea rolului modelelor (fizice si matematice), al modelarii si programarii, in parcurgerea etapelor privind realizarea unor produse si sisteme mecatronice; • explicitarea si exemplificarea modalitatilor de materializare a conceptelor de: rigid, legatura, lege de miscare, legatura informationala, lant cinematic informational, proiectare integrata, proiectare pentru control etc ; • explicitari si exemplificari privind conceptele de flexibilitate, reconfigurabilitate si interfatare in functionarea sistemelor mecatronice; • analiza si detalierea modalitatilor de integrare hardware si software a componentelor din structura platformei mecatronice Astfel, in structura mecanismului pentalater, cuplele cinematice realizeaza integrarea prin constrangere, iar corelarea miscarii celor doua motoare, pentru a realiza legile de miscare dorite, se asigura prin lantul cinematic informational (componentele hardware si software din structura placii de dezvoltare, senzorii de pe axele motoarelor etc ) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 220 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 221 CAPiTOLUL 8 CONCLUZii GENERALE CONTRiBUtii 8 1 Concluzii generale Mecatronica, datorita caracterului sau sinergic si integrator, poate constitui punctul de pornire al unui proces de reconfigurare a educatiei tehnologice prin articularea unei noi paradigme educationale care sa permita formarea unei gandiri flexibile, creatoare, inovatoare a elevilor si studentilor Pe de alta parte, faptul ca insasi aparitia mecatronicii a fost posibila datorita evidentierii unor corelatii noi, a unor punti intre discipline ce pareau separate, este relevant in ceea ce priveste acordul existent intre natura profunda a mecatronicii si finalitatea viziunii transdisciplinare a lui Basarab Nicolescu: intelegerea lumii prin unitatea cunoasterii Pornind de la aceasta realitate, a fost propusa, prin intermediul prezentei lucrari, o perspectiva transdisciplinara asupra mecatronicii S-a argumentat ca, intrucat identitatea mecatronicii este fundamentata pe conceptul thematic de complexitate, concept care reprezinta una dintre fatetele unei idei-simbol, mecatronica este un domeniu deschis, a carei identitate este trans-tematica Mecatronica raspunde exigentelor raportului Delors, care evidentiaza necesitatea unei educatii integrale a fiecarei fiinte umane, reprezentand un excelent suport pentru acest tip de educatie in sprijinul acestei idei s-a propus modelul hexagonal pentru educatie mecatronica integrala, care releva non-separabilitatea unor aspecte ale mecatronicii care pareau contradictorii Cercetarile dezvoltate in vederea prezentarii unei perspective transdisciplinare coerente si riguroase asupra mecatronicii s-au concretizat in mai multe contributii personale, care vor fi prezentate in continuare 8 2 Contributii personale Valorificarea rezultatelor cercetarii Principalele contributii care se regasesc in prezenta teza sunt: • conturarea semnificatiilor unor notiuni utile in contextul abordarii propuse (nonseparabilitate, abordare sistemica, unitatea cunoasterii, complementaritate), precum si a corelatiilor existente intre acestea; • prezentarea unei perspective integratoare proprii, prin care s-a demonstrat ideea potrivit careia convergenta mecanicii cuantice cu teoria sistemelor se asigura prin intermediul teoriei bootstrap-ului si al complexitatii; Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 222 • evidentierea armoniei existente intre metodologia transdisciplinara si modelele russelliene, respectiv tarskiene, ale nivelurilor, unele concepte specifice mecanicii cuantice si logica trivalenta a lui stefan Lupascu, intemeiata pe principiul tertului inclus; • enuntarea si argumentarea ideii potrivit careia, tot asa cum paradoxurile logice si semantice pot fi evitate folosind teoria nivelurilor russelliene, respectiv tarskiene, contradictiile mecanicii cuantice pot fi conciliate folosind un model structurat pe niveluri de Realitate; • demonstrarea faptului ca, abordata din perspectiva transdisciplinaritatii, mecatronica favorizeaza conturarea unei noi viziuni educationale, intrucat caracterul integrator, sinergic al mecatronicii, care s-a manifestat prin aparitia de noi punti intre discipline aparent separate, este in acord cu finalitatea viziunii transdisciplinare: intelegerea lumii prin unitatea cunoasterii; • fundamentarea unei abordari interdisciplinare proprii a conceptului de informatie, prin utilizarea entropiei statistice, a entropiei informationale si a entropiei sociale; • formularea si argumentarea faptului ca principala caracteristica a sistemelelor vii nu este ordinea, ci existenta structurilor complexe, adica a aranjamentelor caracterizate de specificitate, aperiodicitate si asimetrie; • enuntarea concluziei potrivit careia - pornind de la faptul ca un sistem organizat dispune de un continut informational incomparabil mai mare fata de un sistem care e doar ordonat - complexitatea e o consecinta a organizarii si structurarii mai degraba decat a ordinii; • sistematizarea explicatiilor si precizarilor legate de structura si functionarea pompelor ionice, prin care s-au evidentiat similitudinile existente intre sistemele mecatronice si cele ale lumii vii in ceea ce priveste utilizarea inteligenta a informatiei in vederea organizarii la nivelul sistemului; • evidentierea caracterului interdisciplinar al notiunii de autoorganizare, prin prezentarea similitudinilor dintre autoorganizarea unor sisteme care constituie obiecte de studiu ale unor discipline diferite: reactii chimice (modelul Brusselator, reactii chimice descrise de mecanismul Lotka-Voltera), reactii metabolice (reactii oscilante in lantul glicolitic), sisteme deschise din lumea vie (amibele acrasiale, termitele Macrotermes subhyalinus, furnicile Leptothorax albipennis, furnicile Messor Sancta), fizica (Celulele Benard), sisteme mecatronice (autoorganizarea homeokinetica a comportamentului unui robot, autoorganizarea stigmergica a unui sistem mecatronic multiagent); • stabilirea unor punti intre urmatoarele domenii: mecatronica, termodinamica neliniara, teoria sistemelor, cibernetica; • nuantarea semnificatiilor unor concepte de baza din teoria sistemelor, cibernetica si inteligenta artificiala: emergenta, complexitate, sinergie, sinergetica, inteligenta swarm, stigmergie; • evidentierea caracterului transdisciplinar al conceptului de homeokinesis, prin formularea si argumentarea ideii potrivit careia functionarea optima a sistemului mecatronic se realizeaza atunci cand antagonismul actualizare-potentializare, respectiv omogenizare-eterogenizare e maxim, situatie care corespunde, pe de-o parte, regimului dinamic atins de sistemul mecatronic prin autoorganizarea homeokinetica, iar pe de alta parte, starii T a epistemologiei lupasciene, concept de referinta al metodologiei transdisciplinare a lui Basarab Nicolescu; • argumentarea faptului ca identitatea mecatronicii, fundamentata pe conceptul Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 223 thematic de complexitate, este trans-tematica; • justificarea statutului de domeniu deschis care poate fi atribuit mecatronicii, intrucat identitatea sa e legata de o idee-simbol: principiul bootstrap-ului, care concepe natura ca pe o entitate globala, non-separabila la nivel fundamental; • fundamentarea modelului hexagonal pentru educatie mecatronica integrala, care armonizeaza aspecte ale mecatronicii ce pareau alternative ireconciliabile: legitimitate formala legitimitate functionala, selectie orizontala selectie verticala, comunicare activa comunicare interactiva; • prezentarea unei modalitati concrete de stimulare a inventivitatii, creativitatii si flexibilitatii elevilor, precum si a muncii in echipa: Concursul de fizica si inventica irenaeus, la care doctorandul a participat in calitate de organizator, autor de probleme, profesor pregatitor pentru elevi si membru al Comisiei de Evaluare; • detalierea functionarii unor exemple concrete de senzori si actuatori, care pot reprezenta noi extinderi ale aplicatiilor continuturilor cuprinse in programele de fizica la nivel liceal si gimnazial; • evidentierea caracterului interdisciplinar al aplicatiilor propuse, prin prezentarea modului in care conceptele, legile si fenomenele fizicii stau la baza functionarii senzorilor si actuatorilor, componente de baza ale sistemelor mecatronice complexe; • articularea unei abordari informationale proprii a functionarii senzorilor si actuatorilor, pornind de la notiunea de purtator de informatie; • prezentarea modului in care rolul informatiei in functionarea sistemelor mecatronice complexe impune extinderea conceptului clasic de legatura prin introducerea notiunilor de cupla cinematica informationala si lant cinematic informational; • utilizarea unor reprezentari grafice sugestive originale, pentru a ilustra principalele idei ale tezei; • sublinieri si explicitari privind importanta dezvoltarii gandirii sistemice, integratoare, pentru stimularea initiativei si creativitatii; • explicitari privind potentialul educational al platformei mecatronice portabile, prin facilitatile create pentru efectuarea experimentului oriunde si oricand, precum si prin dezvoltarea aplicatiilor la diferite discipline, care sa faciliteze si deopotriva sa stimuleze materializarea principiilor educatiei mecatronice integrale; • evidentierea si exemplificarea rolului modelelor (fizice si matematice), al modelarii si al programarii, in parcurgerea etapelor privind realizarea unor produse si sisteme mecatronice; • explicitarea si exemplificarea modalitatilor de materializare a conceptelor de: rigid, legatura, lege de miscare, legatura informationala, lant cinematic informational, proiectare integrata, proiectare pentru control etc ; • explicitari si exemplificari privind conceptele de flexibilitate, reconfigurabilitate si interfatare in functionarea sistemelor mecatronice; • analiza si detalierea modalitatilor de integrare hardware si software a componentelor din structura platformei mecatronice Astfel, in structura mecanismului pentalater, cuplele cinematice realizeaza integrarea prin constrangere, iar corelarea miscarii celor doua motoare, pentru a realiza legile de miscare dorite, se asigura prin lantul cinematic informational (componentele hardware si software din structura placii de dezvoltare, senzorii de pe axele motoarelor etc ) Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 224 Cercetarile realizate in vederea realizarii tezei au fost valorificate prin: • publicarea a 9 lucrari stiintifice, dintre care 5 ca prim autor, in cadrul unor manifestari stiintifice nationale si internationale: , , , , , , , , • participarea doctorandului la Concursul de fizica si inventica irenaeus, in calitate de organizator, autor de probleme, profesor pregatitor pentru elevi si membru al Comisiei de Evaluare • participarea doctorandului la elaborarea chitului pentru aplicatii ale platformei mecatronice pentru educatie tehnologica in studiul fizicii, matematicii si informaticii, concretizata prin contributii majore in explicitarea etapelor privind conceperea, proiectarea si realizarea acesteia, cu scopul folosirii cat mai eficiente a platformei in activitatile educationale 8 3 Noi directii de cercetare in domeniu Rezultatele cercetarii teoretice, didactice si experimentale reprezinta deschideri catre noi investigatii in domeniul tehnologiei si educatiei mecatronice Aceste deschideri sunt justificate deopotriva de potentialul creator al metodologiei transdisciplinare si de statutul de domeniu deschis care poate fi atribuit mecatronicii Cateva dintre aceste deschideri sunt: • dezvoltarea la nivel conceptual a modelului hexagonal pentru educatie mecatronica integrala si validarea acestuia prin organizarea unor competitii de proiecte si produse mecatronice; • cercetarea si definirea unor noi deschideri privind extinderea continuturilor programelor disciplinelor din aria curriculara matematica si stiinte ale naturii, prin integrarea unor aplicatii moderne ale principiilor, legilor si fenomenelor fizicii, chimiei si biologiei in mecatronica si biomecatronica; • cercetarea, dezvoltarea si implementarea tehnologiilor educationale interactive pe platforme mecatronice si exploatarea potentialului inovator al laboratorului portabil si al laboratorului regional multifunctional de mecatronica, in promovarea dialogului stiinta-societate Dupa cum s-a dovedit si prin intermediul prezentei teze, mecatronica poate furniza atat mijloacele conceptuale cat si pe cele aplicative in vederea fundamentarii unor studii suplimentare pornind de la deschiderile mentionate Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 225 BiBLiOGRAFiE ALUtEi, A , MaTiEs, V , TaTAR, O , 2009, Platforma mecatronica pentru studiul aplicatiilor cu agenti autonomi mobili, Conferinta Nationala de Educatie Tehnologica si Tehnologii Educationale, Cluj-Napoca, pag 364-379 ARiSTOTEL, 1961, Organon, vol iii, Editura stiintifica, Bucuresti ARiSTOTEL, 1996, Metafizica, Editura iRi, Bucuresti ARiSTOTEL, 2005, Despre interpretare, Editura Humanitas, Bucuresti ARKiN, R , 1998, Behaviour-Based Robotics, MiT Press, Cambridge ASHBY, W , 1960, Design for a Brain: The Origin of Adaptive Behaviour, Chapman and Hall, London ATKiNS, P W , 1996, Tratat de chimie fizica, Editura Tehnica, Bucuresti BACHELARD, G , 1934, Le nouvelle esprit scientifique, Les Presses universitaires de France, Paris BACON, F , 1957, Noul Organon, Editura Academiei RSR, Bucuresti BAiLEY, K , 1990, Social Entropy Theory, State University of New York Press, New York BALCH, T , 2000, Hierarchic Social Entropy: An informational Theoretic Measure of Robot Group Diversity Autonomous Robot, vol 8, nr 3, pag 209-237 BECKERS, R , HOLLAND, O E , DENEUBOURG, J L , 1994, From local actions to global tasks: Stigmergy and collective robotics, in Brooks, R , Maes, P (ed ), Proceedings of the 4th Workshop on Artificial Life, pag 181-189, Cambridge, MiT Press BENi, G , WANG, J , 1989, Swarm intelligence in Cellular Robotics Systems, Proceedings of NATO Advanced Workshop on Robots and Biological System, Tuscany, italy, pag 26-30 BENi, G , WANG, J , 1989, Swarm intelligence, Proceedings of the Seventh Annual Meeting of the Robotics Society of Japan, Tokyo, Japan, pag 425-428 BERiAN S , MaTiEs, V , 2007, integrative Valencies of the Transdisciplinary Approach, Proceedings of the international Scientific Conference "interdisciplinarity in Engineering", inter-ing 2007, Targu Mures, vol 3 nr 5, pag 1-8 BERiAN S , MaTiEs, V , 2008, Considerations Regarding the Process of Stigmergic Self-Organization in the Functioning of Mechatronical Systems, Scientific Bulletin of the "Politehnica" institute of Timisoara, vol 53, nr 67, pag 219-224 BERiAN, S , MaTiEs, V , 2009, Aspecte privind rolul informatiei in organizarea si autoorganizarea sistemelor mecatronice complexe, Lucrarile Conferintei Nationale de Educatie Tehnologica si Tehnologii Educationale, Cluj-Napoca, pag 549-561 BERiAN, S , MaTiEs, V , 2009, Considerations Regarding the Transdisciplinary Nature of the Homeokinesis Concept, as a Result of its integration in the Theory of Complex Mechatronical Systems, Proceedings of the 10th iFToMM international Symposium on Science of Mechanisms and Machines - SYROM’2009, Brasov, pag 679-686 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 226 BERiAN, S , MaTiEs, V , 2009, The Trans-Thematic identity of Mechatronics, Proceedings of the 4th edition of the interdisciplinarity in Engineering international Conference, Targu Mures, 2009 BERiAN, S , Referat nr 1, Stadiul actual al cercetarilor in domeniu, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, iunie 2008 BERiAN, S , Referat nr 2, Contributii privind modelarea si simularea proceselor de integrare in mecatronica, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, noiembrie 2008 BERiAN, S , Referat nr 3, Cercetari numerice si experimentale, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, martie 2009 BERTALANFFY, L , 1969, General System Theory, George Braziller, New-York BiRKHOFF, G , NEUMANN, J , 1936, The Logic of Quantum Mechanics, Annals of Mathematics, Princeton University Press, vol XXXVi, Princeton, U S A BiSHOP, R H , 2005, Mechatronics: An introduction, CRC Press, New York BOGDAN, K , BERiAN, S , 2008, Concursul de fizica si inventica Karoly Jozsef irenaeus, Editura Didactica Militans, Oradea BOHM, D , 1995, Plenitudinea lumii si ordinea ei, Editura Humanitas, Bucuresti BOLTON, W , 2003, Mechatronics, Prentice Hall, New Jersey BONABEAU, E , DORiGO, M , THeRAULAZ, G , 1999, Swarm intelligence: From Natural to Artificial Systems, Santa Fe institute in the Sciences of the Complexity, Oxford University Press, New York BONABEAU, E , THERAULAZ, G , DENEUBOURG, J L , CAMAZiNE, S , 1997, Self-organization in Social insects, Trends in Ecology & Evolution, vol 12, nr 5 pag 188-193 BONABEAU, E , THERAULAZ, G , DENEUBOURG, J L , FRANKS, N R , RAFELSBERGER, O , JOLY, J -L , BLANCO, S , 1998, A Model for the Emergence of Pillars, Walls and Royal Chambers in Termite Nests, Philosophical Transactions of the Royal Society of London B , vol 353, nr 1375, pag 1561-1576 BONABEAU, E , THERAULAZ, G , FOURCASSie, V , DENEUBOURG, J L , 1998, Phase-ordering Kinetics of Cemetery Organisation in Ants, Physical Review E, vol 57, nr 4, pag 4568- 4571 BORN, M , Fizica atomica,1973, Editura stiintifica, Bucuresti BOSCHETTi, F , PROKOPENKO, M , MACREADiE, i , GRiSOGONO, A M , 2005, Defining and Detecting Emergence in Complex Networks, in Khosla, R , Howlett, R J , Jain, L C (ed ), Knowledge-Based intelligent information and Engineering Systems, Proceedings of the 9th international Conference, KES 2005, Melbourne, Australia, Part iV, vol 3684 of Lecture Notes in Computer Science, pag 573-580 BOTEZATU, P , 1973, Semiotica si negatie, Editura Junimea, iasi BOYER, C , 1959, The History of the Calculus and its Conceptual Developement, Dover, New York BRAUER, J , 2006, Magnetic Actuators and Sensors, John Wiley & Sons, Hoboken, New Jersey BROGLiE, L , 1980, Certitudinile si incertitudinile stiintei, Editura Politica, Bucuresti BRUiNSMA, O H , 1979, An Analysis of Building Behaviour of the Termite Macrotemes Subhyalinus, Ph D Thesis, Landbouwhogeschool, Wageningen, Netherlands BYRNE, D , 1998, Complexity Theory and the Social Sciences, Routledge, London CAMAZiNE, S , DENEUBOURG, J , FRANKS, N , SNEYD, J , THERAULAZ, G , BONABEAU, E , 2001, Self-Organization in Biological Systems, Princeton University Press Princeton, New Jersey Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 227 CAMPBELL, D T , 1974, "Downward Causation" in Hierarchically Organized Biological System Studies in the Philosophy of Biology, in Ayala, F J , Dobzhansky, T (ed ), Studies in the Philosophy of Biology, Macmillan, New York, pag 179-186 CANNON, W B , 1939, The Wisdom of the Body , Norton, New York CARNAP, R , Semnificatie si necesitate, 1972, Editura Dacia, Cluj-Napoca CASTELLANO, C , FORTUNATO, S , LORETTO, V , 2009, Statistical Physics of Social Dynamics, Reviews of Modern Physics, vol 81, nr 2, pag 591-646 CASTi, J L , 1997, Would-be Worlds: How Simulation is Changing the Frontiers of Science, John Wiley & Sons, New York CHO, H , 2006, Optomechatronics: Fusion of Optical and Mechatronic Engineering, CRC Press, London CHURCH, A , 1956, introduction to Mathematical Logic, Princeton University Press, Princeton, New Jersey CORNiNG, P A , 2002, The Re-Emergence of "Emergence": A Venerable Concept in Search of a Theory, Complexity, vol 7, nr 6, pag 18-30 CORNiNG, P A , 2003, Nature’s Magic: Synergy in Evolution and the Fate of Humankind, Cambridge University Press, Cambridge CRAiG, K , 2001, is Anything Really New in Mechatronics Education?, iEEE Robotics and Automation Magazine, vol 8 , nr 2, pag 12-19 CUiLENBURG, J J , SCHOLTEN, O , NOOMEN, G W , 2000, stiinta comunicarii, Editura Humanitas, Bucuresti DELORS, J , 2000, Comoara launtrica Raportul UNESCO al Comisiei internationale pentru Educatie in secolul XXi, Editura Polirom, iasi DENEUBOURG, J L , GOSS, S FRANKS, N , SENDOVA-FRANKS, A , DETRAiN, C , CHReTiEN, L ,1991, The Dynamics of Collective Sorting: Robot-Like Ants and Ant-Like Robots, in Meyer, J A , Wilson, S W (ed ), Simulation of Adaptive Behaviour; From Animals to Animats, pag 356-363, MiT Press, Cambridge DENNETT, D , 2000, Making Tools for Thinking, in Sperber, D (ed ), Metarepresentation, Oxford University Press, New York DER, R , HESSE, F , LiEBSCHER, R , 2004, Self-organized Exploration and Automatic Sensor integration from the Homeokinetic Principle, Proceedings of Workshop on SOAVE’04, Dusseldorf, Fortschritt-Berichte VDi, vol 10, nr 743, pag 220-230 DER, R , HESSE, F , MARTiUS, G , 2006, Rocking Stamper and Jumping Snake from a Dynamical System Approach to Artificial Life, Adaptive Behavior, vol 14, nr 2, pag 105-115 DER, R , LiEBSCHER, R , 2002, True Autonomy from Self-organized Adaptivity, Proceedings Workshop Biologically inspired Robotics, Bristol DER, R , PANTZER, T , 2000, Emergent Robot Behavior from the Principle of Homeokinesis, Proceedings of Workshop on SOAVE’ 2000, ilmenau, Fortschritt- Berichte VDi, vol 10, nr 643, pag 39-46 DER, R , STEiNMETZ, U , PASEMANN, F , 1999, Homeokinesis - a new Principle to Back Up Evolution with Learning, Computational intelligence for Modelling, Control, and Automation, volume 55 of Concurrent Systems Engineering Series, iOS Press, Amsterdam, pag 43-47 DESCARTES, R , 1964, Regulae ad directionem ingenii, Editura stiintifica, Bucuresti DESCARTES, R , 1993, Meditatii metafizice, Editura Crater, Bucuresti DESCARTES, R , 1999, Discurs asupra metodei, Editura Mondero, Bucuresti DESCARTES, R , 2000, Principiile filosofiei, Scrisoare-prefata, Editura iRi, Bucuresti Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 228 Di PAOLO, E , 2003, Organismically-inspired Robotics: Homeostatic Adaptation and Natural Teleology Beyond the Closed Sensorimotor Loop, in Murase, K , Asakura, T (ed ), Dynamical System Aproach to Embodiment and Sociality, Advanced Knowledge international, Adelaide, Australia, pag 19-42 DOPPLET, Y, 2005, Assessment of Project-Based Learning in a Mechatronic Context, Journal of Engineering Technology, vol 16, nr 2, pag 7-14 DORiGO, M , BORNABEAU, E , THERAULAZ G , 2000, Ant Algorithms and Stigmergy, Future Generation Computers Systems, vol 16, nr 9, pag 851-871 DUMiTRiU, A , 1941, Logica lui D Hilbert, Revista Fundatiilor Regale, Bucuresti DUMiTRiU, A , 1968, Mecanismul logic al matematicilor, Editura Academiei RSR, Bucuresti DUMiTRiU, A ,1969, istoria logicii, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti DUMiTRiU, A ,1986, Eseuri, Editura Eminescu, Bucuresti DUNCAN, T , 1982, Physics: A Textbook for Advanced Level Students, John Murray, London ENESCU, G , 1967, Logica si adevar, Editura Politica, Bucuresti ENESCU, G , 1973, Filozofie si logica, Editura stiintifica, Bucuresti ENESCU, G , 2003, Paradoxuri, sofisme, aporii, Editura Tehnica, Bucuresti ERKMEN, A M , TSUBOUCHi, T , MURPHY, R , 2001, Mechatronics education, iEEE Robotics and Automation Magazine, vol 8, nr 2, pag 4 FeVRiER, P , 1937, Les relation d’incertitude d’Heisenbeg et la logique, Travaux de iX-e Congres international de Philosophie, Vi, Paris FEYNMAN, R P , 1970, Fizica moderna, Editura Tehnica, Bucuresti FLAKE, G W , 1998, The Computational Beauty of Nature: Computer Explorations of Fractals, Chaos, Complex Systems, and Adaptation, MiT Press, Cambridge FLEiSCHER, M , 2003, Foundation of Swarm intelligence: From Principle to Practice, Technical Research Report TR-2003-10, institute for Systems Research, University of Maryland, College Park, Maryland FLOOD, R L , CARSON, E R , 1993, Dealing with Complexity: An introduction to the Theory and Application of Systems Science, Plenum Press, New York FoSTER, H , 1960, On Self-organizing Systems and Their Environments, in Yovitz, L , Cameron, S (ed ), Self-organizing Systems, Pergamon Press, New York, pag 31- 50 FRANKS, N R , DENEUBOURG, J L , 1997, Self-organizing Nest Construction in Ants: individual Worker Behaviour and the Nest's Dynamics, Animal Behaviour, vol 54, pag 779-796 FRANKS, N R , SENDOVA-FRANKS, A B , 1992, Brood Sorting by Ants: Distributing the Workload Over the Work-Surface, Behavioral Ecology and Sociobiology, vol 30, nr 2 , pag 109-123 FREGE, G , 1977, Scrieri logico-filosofice, vol i, Studiu introductiv de Sorin Vieru, Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti FUNKESTEiN, A , 1998, Teologie si imaginatie stiintifica, Editura Humanitas, Bucuresti FuRST, M , TRiNKS, J , 1997, Manual de filozofie, Editura Humanitas, Bucuresti GERSHENSON, C , 2007, Design and Control of Self-organizing Systems, Copyit ArXives, Mexico City GERSHENSON, C , HEYLiGHEN, F , 2005, How Can We Think the Complex? in: Richardson, K A (ed ), Managing Organizational Complexity: Philosophy, Theory and Application, information Age Publishing, Greenwich, pag 47-62 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 229 GiBBS, J W , 1902, Elementary Principles of Statistical Mechanics, Yale University Press, New Haven GLANSDORFF, P , PRiGOGiNE, i , 1971, Thermodinamics Theory of Structure, Stability and Fluctuation, Wiley-interscience, New York GOLDBETER, A , 2006, Oscillations and Waves of Cyclic AMP in Dictyostelium: A Prototype for Spatio-Temporal Organization and Pulsatile intercellular Communication, Bulletin of Mathematical Biology, vol 68, nr 5, pag 1095-1109, Springer, New York GOLDBETER, A , BERRiDGE, M J , 1997, Biochemical Oscillations and Cellular Rhythms: The Molecular Bases of Periodic and Chaotic Behaviour, Cambridge University Press, Cambridge GOLDBETER, A , NiCOLiS, G , 1976, An Allosteric Enzime Model with Positive Feedback Applied to Glyolytic Oscillations, in Snell, F , Rosen, R , Progress in Theoretical Biology, vol 4, Academic Press, New York, pag 65-160 GOLDSTEiN, J , 1999, Emergence as a Construct: History and issues, Emergence: A Journal of Complexity issues in Organizations and Management, vol 1, nr 1, pag 49- 72 GRAHAM, R , WUNDERLiN, A , ENGLUND J C , 1989, Applied Optics, vol 28, nr 12, pag 2182 GRASSe, P P , 1959, La reconstruction de nid et les coordinations interindividuelles chez bellicositermes natalensis et cubitermes sp la theorie de la stigmergie: Essai d’interpretation des termites constructeurs, insectes sociaux, vol 6, nr 1, pag 41-83 GRAY, W (ed ), 1973, Unity Through Diversity A Festschrift for Ludwig von Bertalanffy, Gordon and Breach, New York GRiMHEDEN, M , 2006, Mechatronics Engineering Education Doctoral Thesis, Royal institute of Technology, Stockholm, Sweden GRiMHEDEN, M , HANSON, M , 2003, How Might Education in Mechatronics Benefit from PBL, Proceedings of the 4th international Workshop on Education in Mechatronics, pag 211-218 HAKEN, H , 1983, Synergetics: An introduction Nonequilibrium Phase Transitions and Self-organization in Physics, Chemistry and Biology, Springer Verlag, Berlin HAKEN, H , 1987, Synergetics, in Yates, E F (ed ), Self-organizing systems: The Emergence of Order, Plenum Press, New York HAKEN, H , 1996, Principles of Brain Functioning, Springer Verlag, Berlin HAKEN, H , 2000, information and Self-organization, Springer Verlag, Berlin HANDRA-LUCA, V, 1983, Functiile de transmitere in studiul mecanismelor, Editura Academiei, Bucuresti HARASHiMA, F , TOMiZUKA, M , FUKUDA, T , 1996, Mechatronics-What is it, Why, and How?, iEEE ASME Transactions on Mechatronics, vol 1, nr 1, pag 1-4 HARTLEY, R V L , 1928, Transmission of information Bell System Technical Journal, vol 7, pag 535-563 HEiSENBERG, W , 1971, Physique et philosophie, ed Albin Michel, Paris HEiSENBERG, W , 1977, Pasi peste granite, Editura Politica, Bucuresti HERSCH, J , 1997, Mirarea filozofica istoria filozofiei europene, Editura Humanitas, Bucuresti HESS, B , 1979, The Glycolityc Oscillator, Journal of Experimental Biology, vol 81, nr 1, pag 7-14 HESS, B , BiTEUX, A , KRuGER, L , 1969, Cooperation of Glyolytic Enzymes, in Advances in Enzyme Regulation, vol 7, Pergamon Press, New York, pag 149-167 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 230 HESS, B , GOLDBETER, A , LEFEVER, R , 1978, Temporal, Spatial and Functional Order in Regulated Boichemical Cellular System, Advances in Chemical Physics, vol 38, Wiley & Sons, New York, pag 363-413 HESSE, F , DER, R , HERRMANN, J M , 2007, Reflexes from Self-organizing Control in Autonomous Robots, in Berthouze, L , Prince, C G , Littman, M , Kozima, H , Balkenius, K (ed ), 7th international Conference on Epigenetic Robotics: Modelling Cognitive Development in Robotic Systems, Rutgers University, Piscataway, NJ, Lund University, pag 37-44 HEYLiGHEN, F , 1989, Self-organization, Emergence and the Architecture of Complexity, in Proceedings of the 1st European Conference on System Science (AFCET, Paris), pag 23-32 HEYLiGHEN, F , 1990, Classical and Non-classical Representations in Physics i, Cybernetics and Systems, vol 21, nr 4, pag 423-444 HEYLiGHEN, F , 1990, Representation and Change A Metarepresentational Framework for the Foundations of Physical and Cognitive Science, Communication and Cognition, Phd Thesis, Gent, Belgium HEYLiGHEN, F , 2001, The Science of Self-organization and Adaptivity, in Kiel, L D (ed ), Knowledge Management, Organizational intelligence and Learning and Complexity, in The Encyclopedia of Life Support Systems, Eolss Publishers, Oxford, U K HEYLiGHEN, F , 2007, Why is Open Source Development so Successful? Stigmergic Organization and the Economics of information, in Lutterbeck, B , Baerwolff, M , Gehring, R A (ed ), Open Source Jahrbuch 2007, Lehmanns Media, pag 165-180 HEYLiGHEN, F , CiLLiERS, P , GERSHENSON, C , 2007, Complexity and Philosophy, in Bogg, J , Geyer, R (ed ), Complexity, Science and Society, Radcliffe Publishing, Oxford, U K HOFKiRCHNER, W , 2005, Ludwig von Bertalanffy Forerunner of Evolutionary Systems Theory, in Gu, J , Chroust, G (ed ), The New Role of Systems Sciences For a Knowledge-based Society, Proceedings of the First World Congress of the international Federation for Systems Research, Kobe, Japan HOFSTADTER, D R , 1989, Godel, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid, Vintage Books, New York HOLLAND, J H , 1998, Emergence: From Chaos to Order, Addison-Wesley Publishing Company, New York HOLLAND, O , 1996, Multi-agent Systems: Lessons from Social insects and Collective Robotics, Coevolution and Learning in Multiagent Systems, in Adaptation, Coevolution and Learning in Multiagent Systems, Papers from the 1996 AAAi Spring Symposium, Menlo Park, CA: AAAi Press, pag 57-62 HOLLAND, O , MELHUiS, C , 1999, Stigmergy, Self-organization and Sorting in Collective Robotics, Artificial Life, vol 5, nr 2, pag 173-202 HOLTON, G , 1978, The Scientific imagination: Case Studies, Cambridge University Press, Cambridge HOWE, R D , KONTARiNiS, D A , PEiNE, W J , 1995, Shape Memory Alloy Actuator Controller Design for Tactile Displays, Proceedings of the 34th iEEE Conference on Decision & Control, iEEE Press, New Orleans, U S A , vol 4, pag 3540-3544 HRiSTEV, A , 1981, Mecanica si acustica, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti HUME, D , 1987, Cercetare asupra intelectului omenesc, Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 231 HUME, D , 1990, Dialogues Concerning Natural Religion, Penguin Books, London iACOB, i , 1998, Comunicarea didactica in psihopedagogie pentru examenele de definitivare si grade didactice, Editura Polirom, iasi iBERALL, A S , 1997, Nonlinear Dynamics From a Physical Point of View, Ecological Psychology, vol 9, nr 3, pag 223-244 JANOCHA, H (ed ), 2004, Actuators Basics and Applications, Springer, New York JANOCHA, H (ed ), 2007, Adaptronics and Smart Structures, Springer, New York JAYNES, E T , 1965, Gibbs versus Boltzmann Entropies, American Journal of Physics, vol 33, nr 5, pag 391-398 JOSLYN, C , HEYLiGHEN F , 1999, Cybernetics, in Hemmendinger, D , Ralston, A , Reilly, E (ed ), The Encyclopedia of Computer Science, Nature Publishing Group, London, pag 470-473 KANT, i , 1987, Prolegomene, Editura stiintifica, Bucuresti KANT, i , 1994, Critica ratiunii pure, Editura iRi, Bucuresti KAUFFMAN, S A , 1995, At Home in the Universe: The Search for the Laws of Self- Organization and Complexity, Oxford University Press, New York KAUFMANN, S A , 2002, investigations, Oxford University Press, New York KLiPP, E , HERWiG, R , KOWALD, A , WiERLiNG, C , LEHRACH, H , 2005, Systems Biology in Practice, Wiley-VCH, Berlin KoRNER, S , 1965, introducere in filosofia matematicii, Editura stiintifica, Bucuresti KoRNER, S , 1986, The Philosophy of Mathematics, Dover Publications, London KRAMER, N J T A , DE SMiTH, J , 1977, Systems Thinking, Martinus Nijhoff Publishers, Leiden, The Netherlands KUBAT, L , ZEMAN, J (ed ), 1975, Entropy and information in Science and Philosophy, Academia Publishing House, Prague, Czechoslovakia KUHN, T S , 1999, Structura revolutiilor stiintifice, Humanitas, Bucuresti LANGTON, C G , 1990, Computation at the Edge of Chaos: Phase Transitions and Emergent Computation, Physica D, 42, nr 1-3, pag 12-37 LAPLACE, P S , 1814, Essai philosophique sur les probabilites, Gauthier-Villars, Paris LARSES, O , EL-KHOURY, J , 2005, Views on General System Theory, Technical Report TRiTA-MMK 2005:10, Royal institute of Technology, KTH, Stockholm, Sweden LaPUsAN, P , 2006, Cercetari privind modelarea si simularea sistemelor mecatronice, Lucrare de disertatie, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca LiAPUNOV, M L , 1947, Probleme general de la stabilite du mouvement, Annal of Mathematics Studies, vol 17, Princeton University Press, Princeton, New Jersey LiSSACK, M R , 1999, Complexity: The Science, its Vocabulary, and its Relation to Organizations, Emergence vol 1, nr 1, pag 58-62 LOCKE, J , 1961, Eseu asupra intelectului omenesc, Editura stiintifica, Bucuresti LUPAsCU, s , 1940, L’experience microphysique et la pensee humaine, Fundatia pentru literatura si arta "Regele Carol al ii-lea", Bucuresti LUPAsCU, s , 1970, La tragedie de l’energie, Tournai, Casterman LUPAsCU, s , 1982, Logica dinamica a contradictoriului, Editura Politica, Bucuresti LURiE, D , VALLS, J , AND WAGENSBERG, J , 1983, Thermodynamic Approach to Biomass Distribution in Ecological Systems, Bulletin of Mathematical Biology, vol 45, nr 5, pag 869-872 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 232 MANO, J P , BOURJOT, C , LOPARDO, G , GLiZE, P , 2006, Bio-inspired Mechanisms for Artificial Self-organized Systems, informatica Journal, vol 30, pag 55-62 MARCUS, S , 1984, Paradoxul, Editura Albatros, Bucuresti MARTiUS, G , HERRMANN, J M , DER, R , 2007, Guided Self-organisation for Autonomous Robot Development, in A e Costa and Francesco (ed ), Advances in Artificial Life 9th European Conference, ECAL 2007, Lisbon, Portugal, Lecture Notes in Computer Science, Springer, vol 4648, pag 766-775 MaTiEs, V (ed ), 2009, Platforme mecatronice pentru educatie si cercetare, Editura Todesco, Cluj-Napoca MaTiEs, V , MaNDRU, D , MiRESCU, S C , BaLAN, R , TaTAR, O , RUSU, C , 2002, Tehnologie si educatie mecatronica, Editura Economica Preuniversitaria, Bucuresti MaTiEs, V , MaNDRU, D , TaTAR, O , MaTiEs, M , CSiBi, V, 2000, Actuatori in mecatronica, Editura Mediamira, Cluj-Napoca MaTiEs, V , s a , Laborator portabil pentru educatie mecatronica, Brevet de inventie, Hotarare O S i M , nr 6 170 din 30 12 2008 MERCHEs, i , BURLACU, L , 1983, Mecanica analitica si a mediilor deformabile, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti MERLET, J -P , 2000, The Parallel Robots, Kluwer Academic Publication, Netherland MiLLER, J G , 1978, Living Systems, McGraw-Hill, New York MOLLEMAN, E , 1998, Variety and the Requisite of Self-Organization, international Journal of Organizational Analysis, vol 6, nr 2, pag 109-131 MORi, T , 1969, Mecha-tronics, Yasakawa internal Trademark Application Memo 21 131 01 , July 12 MORRiS, N M , 1991, Control Engineering, McGrow-Hill Book Company, London NAGAi, K , 2002, Learning While Doing: Practical Robotics Education, iEEE Robotics and Automation Magazine, vol 8, nr 2, pag 39-43 NiCOLESCU, B , 1999, Transdisciplinaritatea Manifest, Editura Polirom, iasi NiCOLESCU, B , 2002, Noi, particula si lumea, Editura Polirom, iasi NiCOLESCU, B , STAViNSCHi, M , (ed ), 2003, Science and Religion Antagonism or Complementarity?, Editura XXi: Eonul Dogmatic, Bucuresti NiCOLESCU, B , STAViNSCHi, M , (ed ), 2006, Science and Orthodoxy, a Necessary Dialogue, Editura Curtea Veche, Bucuresti NiCOLiS, G , PRiGOGiNE, i , 1977, Self-Organization in Non-equilibrium Systems, J Wiley & Sons, New York NiCOLiS, G , PRiGOGiNE, i , 1981, Symmetry Breaking and Pattern Selection in Far from Equilibrium Systems, Proceedings of the National Academy of Science of the United States of America, vol 78, nr 2, pag 659-663 ONSAGER, L , 1931, Reciprocal Relations in irreversible Processes i , Physical Review, vol 37, nr 4, pag 405-427 ORGEL, L E ,1973, The Origins of Life, John Wiley & Sons, New York OSTER, G F , WiLSON E O , 1978, Caste and Ecology in the Social insects, Princeton University Press, Princeton, New Jersey PAiS, A , 1982, Subtle is the Lord: The Science and the Life of Albert Einstein, Clarendon Press, Oxford, U K PARUNAK, H D , 2005, Expert Assessement of Human-Human Stigmergy, Analysis for the Canadian Defence Organization, Altarum institute, Ann Arbor, Michigan PATAPiEViCi, H R , Omul recent, Editura Humanitas, Bucuresti, 2005 Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 233 PAWLAK, A M , 2007, Sensors and Actuators in Mechatronics: Design and Applications, CRC Taylor & Francis, Boca Raton , U S A PENROSE, R , 2006, Mintea noastra cea de toate zilele, Editura Tehnica, Bucuresti PETRESCU, S , PETRESCU V , 1983, Principiile termodinamicii, Editura Tehnica, Bucuresti PONS, J L , 2005, Emerging Actuator Technologies, John Wiley & Sons, New York PRiGOGiNE, i , 1947, etude thermodynamique des phenomenes irreversibles, Desoer, Liege PRiGOGiNE, i , 1978, Time, Structure and Fluctuations, Science, vol 201 nr 4358, pag 777-785 PRiGOGiNE, i , STENGERS, i , 1984, Noua alianta, Editura Politica, Bucuresti PRiGOGiNE, i , STENGERS, i , 1997, intre eternitate si timp, Editura Humanitas, Bucuresti QUE, C , KENYON, C M , OLiVENSTEiN, R , s a , 2001, Homeokinesis and Short Term Variability of Human Airway Caliber, Journal of Applied Physiology, vol 91, nr 3, pag 1131-1141 RESTiAN, A , 1989, integronica, Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti REYNOLDS, C , 1987, Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavioural Model, Journal of Computational and Graphical Statistics, vol 21, no 4, pag 25-34 ROSENBLEUTH, A , WiENER, N , BiGELOW, J , 1943, Behaviour, Purpose and Teleology, Philosophy of Science, vol 10, nr 1, pag 18-24 ROSSi, P , 2004, Nasterea stiintei moderne in Europa, Editura Polirom, iasi RUSS, J , 2002, Panorama ideilor filosofice De la Platon la contemporani, Editura Amarcord, Timisoara RUSSELL, A , 1990, Robot Tactile Sensing, Prentice Hall, Australia RUSSELL, B , 1910, Principia Mathematica, vol i, Cambridge University Press, Cambridge RUSSELL, B , 1927, The Analysis of Matter, Allen & Unwin, London RUSSELL, B , 1975, A Critical Exposition of the Philosophy of Leibnitz, Allen & Unwin, London RUSSELL, S J , NORViG, P , 2003, Artficial intelligence: A Modern Approach, Prentice Hall, New Jersey RUSU, C , 2006, Contributii privind studiul mecanismelor pentru mecatronica, Teza de doctorat, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca SCHRoDiNGER, E , 1980, Ce este viata? Spirit si materie, Editura Politica, Bucuresti SHANNON, C E , 1948, A Mathematical Theory of Communication, The Bell System Technical Journal, vol 27, pag 379-423, 623-656 SiLAs, G , GROsANU, i , 1977, Mecanica, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti SiLBURN, L , 1989, instant et cause Le discontinu dans la pensee philosophique de l’inde, De Boccard, Paris SKYTinER, L , 2001, General Systems Theory: ideas & Applications, World Scientific Publishing, Singapore SMOLiN, L , 2006, Spatiu, Timp, Univers, Editura Humanitas, Bucuresti SMULLYAN, R M , 1957, Language in which Self-Reference is Possible, illinois, Journal of Symbolic Logic, vol 22, pag 55-67 STAN, S D , 2006, Workspace Optimization of a Two Degree of Freedom Mini Parallel Robot, 2006 iEEE-TTTC international Conference on Automation, Quality and Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 234 Testing, Robotics - AQTR 2006 (THETA 15), Cluj-Napoca, Romania, iEEE Catalog number: 06EX1370, pag 278-283 STAN, S D , MaTiEs, V , BaLAN, B , 2006, Optimal Design of 2 DOF Parallel Kinematics Machines, DOi: 10 1002 pamm 200610333, PAMM, vol 6, nr 1, Copyright © 2006 WiLEY-VCH Verlag GmbH & Co KGaA, Weinheim, pag 705- 706 SULiS, W , 1997, Fundamental Concepts of Collective intelligence Nonlinear Dynamics, Psychology, and Life Sciences, New York, U S A , vol 1, nr 1, pag 35-53 SWENSON, R , 1989, Emergent Attractors and the Law of Maximum Entropy Production: Foundations to a Theory of General Evolution, Systems Research, vol 6, nr 3, pag 187-197 TARSKi, A , 1956, Logic, Semantics, Metamathematics, Clarendon Press, Oxford, U K TER HAAR, D , 1954, Elements of Statistical Mechanics, Reinehardt & Company inc , New York THAXTON, C B , BRADLEY, W L , OLSON, R L , 1984, The Mistery of Life’s Origin Philosphical Library, New-York THERAULAZ, G , BONABEAU, E , 1999, A Brief History of Stigmergy, Artificial Life, vol 5, nr 2, pag 97-116 THERAULAZ, G , BONABEAU, E , DENEUBOURG, J L , 1998, The Origin of Nest Complexity in Social insects, Complexity, vol 3, nr 6, pag 15-25 TOFFLER, A , 1983, Al treilea val, Editura Politica, Bucuresti VaLCU, R , DOBRESCU, A , 1982, Termodinamica proceselor ireversibile, Editura Tehnica, Bucuresti VAN GiGCH, J P , 1978, Applied General Systems Theory, Harper & Row, New York VAN GiGCH, J P , 1991, System Design, Modeling, and Metamodeling, Plenum Press, New York VisA, i , ALEXANDRU, P , TALABa, D , ALEXANDRU, C , 2004, Proiectarea functionala a mecanismelor Metode clasice si moderne, Editura Lux Libris, Brasov WALDROP, M , 1992, Complexity: The Emerging Science at the Edge of Order and Chaos, Viking, London WHEELER, W M , 1911, The Ant Colony as an Organism, Journal of Morphology, vol 22, nr 2, pag 307-325 WHiTE, T , 2005, Expert Assessment of Stigmergy: A Report for the Department of National Defence, Contract No W7714-040899 003 SV, File No 011 sv W7714- 040899, Requisition No W7714-040899, Carleton University, Ottawa WiENER, N , 1948, Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Maschine, MiT Press, Cambridge WiLSON, E O , 1994, The Diversity of Life, Penguin, London YATES, E , GARFiNKEL, A , WALTER, D , 1987, Self-Organizing Systems, The Emergence of Order, Plenum Press, New York ZAWiRSKi, Z , 1932, Les logiques nouvelles et le champs de leur application, Revue de Metaphysique et de Morale, vol 39, pag 503-519 ZEH, H Z , 2007, The Physical Basis of the Direction of Time, Springer, Berlin ***, Laborator regional multifunctional de mecatronica, Proiect PN2-Capacitati-CP 111 2007, director-Prof Dr ing V Maties ***, Romani in cultura universala, 1992, vol 13, ARA Publications, Los Angeles, U S A Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 235 http: abyss uoregon edu js ast123 lectures lec05 html http: arxiv org list nlin AO recent http: chemoton wordpress com tag collective-intelligence http: concursul-irenaeus blogspot com http: en wikipedia org wiki DNA http: en wikipedia org wiki Glycolysis http: epress anu edu au info systems mobile devices index html http: homepage mac com dtrapp eChem f labB5 html http: inf ucv ro cstoean courses ia c1 pdf http: invsee asu edu nmodules Carbonmod crystalline html http: openlearn open ac uk mod resource view php?id=245488 http: pespmc1 vub ac be CYBSWHAT html http: pespmc1 vub ac be REQVAR HTML http: robot informatik uni-leipzig de research videos http: robotics ece auckland ac nz index php?option=com content&task=view&id=13& itemid=27 http: robotics ee uwa edu au eyebot doc robots vehicle html http: sprott physics wisc edu chaos mispoint htm http: teachers web cern ch teachers archiv HST2002 Bubblech mbitu electronpositron htm http: trc ucdavis edu biosci10v bis10v week10 homeostasis gif http: tsokolov info dochtml Fellow-Lecture-2003 htm http: www accessexcellence org RC VL GG ecb ATP ADP php http: www arthuryoung com the1exc html http: www autodidactproject org other themata1 html http: www biologie uni-hamburg de b-online library crofts bioph354 lect2 html http: www complexity ro html complexitate html http: www ece osu edu passino swarms pdf http: www edu ro index php articles c155 http: www eecs harvard edu rad http: www electromagneticworks com pages successes AnalysisLorentzForceLinearA ctuator pdf http: www etc ugal ro imunteanu Csemnale bmk pdf http: www freshbrainz com 2009 02 familiar-part-3-general-system-theory html http: www informatics sussex ac uk users eji21 master ei ami jan2004 pdf http: www ingfiz ro if1 cursuri teoremaluibell htm http: www ipod org uk reality reality mathematical universe asp http: www jameskay ca musings thermomusings pdf http: www kgroesner de http: www lassp cornell edu sethna OrderParameters intro html http: www mdpi org lin http: www mdpi org lin 01meetings korea Lin-mam-abs htm http: www mecanica utcluj ro mmfm Proiecte Lrmm scop html http: www metafysica nl dissipative systems html http: www myspace com alvin toffler http: www nature com nature journal v408 n6815 fig tab 408917a0 F1 html http: www psihodiagnostic ro lucrari-psihomil-iv 535 feed-back-si-feed-forward-incomunicarea- didactica html http: www sciencemusings com musingsarchive 2006 08 20 musings html Cercetari privind potentialul transdisciplinar al mecatronicii 236 http: www sftw umac mo yangmin project html http: www sfu ca epalsson research html http: www uni-magdeburg de abp picturegallery htm http: www wyrdology com mind creativity variety html http: www esf edu efb turner termite stigmergy%20&%20complexity html http: www builderbill-diy-help com tropical-building html http: www altechcorp com HTML Sensors Standard-A html http: www ab com sensors sensorstoday march2004 whats next index html http: www automationdirect com au Welcome lswiches inputdevices html http: www3 sea siemens com step pdfs snrs 3 pdf http: www lionprecision com tech-library technotes cap-0020-sensor-theory html http: autonics tradeindia com Exporters Suppliers Exporter19517 324163 Capacitive- Proximity-Sensors html http: www omron-ap com product info E2K- proxsensor E2KC pic01 01oct2000 jpg http: www omega com literature transactions volume3 strain html#sendes http: www piezomaterials com http: news thomasnet com fullstory 814054 http: www applied-piezo com about piezo-sensor php http: emedicine medscape com article 860444-overview